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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimnin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢cahismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

ELEKTRIKLI TRAMVAY IMALATI iCIN KAYNAK ROBOTU TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
NASUH SIMSEK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MEKATRONIK MUHENDISLiGi
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERSIN DEMIR)

DENIZLIi, NiSAN - 2023

Giliniimiizde kaynak robotu teknolojisi otomotiv sektoriinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kaynak robotu teknolojisi sayesinde imalat siirecleri seri bir
sekilde yapilmakla birlikte imalat standard1 acisindan kaliteyi artirmistir.

Ulkemizde imalat1 yapilan elektrikli nostaljik tramvaylarin iiretimleri manuel isgilik
olarak imal edilmektedir. Tramvay pazarinin artist ile birlikte bu pazara cevap
verebilmek i¢in tramvayin dis panel saclarina punta kaynak yapilmasi igin alt1 eklemli
Euler bilek yapisina sahip her biri dénel (RRRRRR) seri robot kolu tasarlanmuistir.
Oncelikle robotun ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarimi yapilmis ve ug islevciye
hareketli kaynak teli baglanmistir. Hedef punta noktalarina ulasmak igin ileri ve ters
kinematik denklemleri ¢ikarilmistir. Bu denklemlerin Matlab ortaminda matematiksel
modeli elde edilmistir. Robot eklemlerinin titresimsiz ve sorunsuz ¢alisabilmesi igin
yoriinge planlamast yapilip robotun Matlab simulink programinda simiilasyonu
yapilarak robot kolun kontrol edilebilmesi saglanmistir.

Robot ug¢ islevcinin istenilen yoriingede hareketini yapabilmesi i¢in yoriinge
planlamasi yapilarak hareket analizi yapilmistir. Yoriinge planlamasi ile birlikte her
bir eklemin konum, hiz ve ivme parametreleri elde edilmistir. Sonug olarak robotun
otomasyon kontrol parametre girdileri i¢in analiz sonuglarindan elde edilen konum,
hiz ve ivme parametreleri kullanilarak ¢alismasi saglanabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistriyel Robot, Kaynak Robotu, Ileri Kinematik,
Ters Kinematik, Yoriinge Planlamasi, Matlab Simulink



ABSTRACT

WELDING ROBOT DESIGN FOR ELECTRIC TRAM MANUFATURING
MSC THESIS
NASUH SIMSEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHATRONIVS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERSIN DEMIR)

DENIiZLi, DECEMBER 2022

Today, welding robot technology is widely used in the automotive industry. Thanks to
this welding robot technology, the manufacturing processes are carried out in a serial
manner, and the quality has increased in terms of the manufacturing standard.

The production of electric nostalgic trams manufactured in our country is produced as
manual labor. With the increase in the tram market, in order to respond to this market,
a rotary (RRRRRR) serial robot arm, each of which has a six-jointed Euler wrist
structure, has been designed for spot welding on the outer panel sheets of the tram.
First of all, a three-dimensional computer aided design of the robot was made and a
moving welding wire was connected to the end functional. Forward and inverse
kinematics equations are derived to reach the target tailstock points. The mathematical
model of these equations was obtained in Matlab environment. In order for the robot
joints to work smoothly and without vibration, trajectory planning was made and the
robot was simulated in the Matlab simulink program, so that the robot arm could be
controlled.

In order for the robot end functionalist to move in the desired orbit, trajectory planning
was made and motion analysis was performed. With the trajectory planning, the
position, velocity and acceleration parameters of each joint were obtained. As a result,
the robot can be operated by using the position, velocity and acceleration parameters
obtained from the analysis results for the automation control parameter inputs.

KEYWORDS: Industrial Robot, Welding Robot, Forward Kinematics, Inverse
Kinematics, Trajectory Planning, Matlab Simulink
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1.GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte gelisen makine teknolojisi ile insanlar iiretimde
kaliteyi artirmak ve bununla birlikte liretimi de standartlastirmak, liretim hizinm
artirarak zaman tasarrufu saglamak, insan giiciinii azaltarak olasi is kazalarinin 6niine
gecmek icin robotlarin kullanimi yayginlasmistir. Bu gelismeler firmalar arasi rekabet

olusturdugu i¢in endiistriyel robotlarin kullanim alanlar1 hizla artmistir.

Son giinlerde yapay zeka teknolojisinin gelismesi ile bu teknoloji robot
teknolojisine adapte edilmeye baslanmistir. Robotlar ¢evre sartlarina gore ve
olusabilecek hatalar1 ongoriip kendi kendine karar verebilme yetenegi verilerek

otonom ¢alismasi saglanmistir (Okutkan 2006).

Endiistriyel robotlar, daha ¢ok insan kolundan ilham alinarak tasarlanan bir
robot c¢esididir. Bu kol c¢esidi robotun ¢alisacagi alana gore oOzel olarak
tasarlanmaktadir. Adindan da anlasilacag: gibi endiistride genis bir kullanimi1 vardir.
Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanimi cok yaygindir. Caligma prensibi insan koluna
benzedigi i¢in insanin yapabilecegi isler olan kaynak yapma, tasima, kesme, boyama,

yapistirma ve paketleme gibi hayatin her alaninda kullanilmaktadir.

Endiistriyel robotlar insanlara gére daha verimli ve hizli calistiklar i¢in {iretim
stireleri kisalmigtir. Boylece zaman tasarrufu saglayarak maliyetin azaltilmasini
saglamistir. Tekrarlanabilirlik 6zelligi ve pozisyon kontrolii insana gore daha hassas
oldugu icin tiretilen iirlin kalitesi artar ve iiretimde belli bir standart yakalanmis olur.
Yakalanan bu standart ile kalite kontrol siireleri azalarak zaman tasarrufu saglar.
Endiistriyel robotlar maden, su alti, dokiimhane, boyahane, uzay ve radyasyonlu
alanlar gibi tehlikeli yerlerde insanlarin yerini alarak olast is kazalariin Oniine

gecmesi ile 1§ glivenligi saglanmis olur.

Endiistriyel robotlarin endiistride kullanimi ile insan isgiiciinii azalttig
diisiiniilmektedir. ilk kullanim zamanlarinda isgiiciiniin diismesine sebep olmustur.
Fakat son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle fabrikalarda robot kullanim sayisinin

artmas1 Ve buna bagli olarak bu robotlarin onarimi, bakimi ve gelistirilmesi, yeni



fabrikalarin artmasi gibi nedenler aksine isgiicliniin azalmasina engel olmustur (Erséz

2007).

Robot teknolojisi gelismeye devam ederken kendini bu gelisim yeteneklerine
bagli olarak farkli sektorlerde yer edinmeye ¢aligmaktadir. Robotlar; endiistriden
sagliga, ulasimdan operasyonele, egitim ve arastirmadan eglenceye, sibernetikten

tarim ve hayvanciliga kadar hemen hemen her alanda kullanilmaktadir (Han 2011).

Operasyonel robotlar, insanlarin galismasina elverisli olmayan yiiksek
radyasyon alanlarinda, sualti, gé¢iik riski olan maden ocaklarinda, mayinl arazilerde,
uzay arastirmalarinda, insan igin tehlikeli olabilecek islemlerde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Operasyonel robotlar genelde uzaktan kontrol edilebilir sekilde 6zel

amag lizerine tasarlanirlar ve yliksek teknoloji 6zelliginde olmasi gerekmektedir.

Saghk alanindaki robotlar, genellikle cerrahi ve protez amacl kullanilan
robot cesitleridir. Gelisen yapay zeka teknolojisi ve konum hassasiyetleri ile birlikte
cerrahi operasyonlarda tibbi personele yardimci olmus ve ayni zamanda uzaktan
cerrahi operasyonlara imkan vermistir. Hareket zorlugu ceken felgli hastalarin
hareketlerini kolaylagtirmada ve uzuvlari eksik olan insanlarin biyolojik uzuv

yapilarak giinliikk yasamlarini siirdiirmede kolaylik saglamaktadir.

Egitim ve arastirma robotlar, fen bilimleri, matematik, yabanci dil gibi
derslerin 6gretiminde, otizmli ve zihinsel engelli kisilerin egitiminde kullanilmaktadir.

Dinamik bir gorsel sagladig icin etkili bir iletisim saglamaktadir.

Eglence robotlari, insanlari eglendirmek amaciyla yapilmig, hobi ve oyuncak
olarak kullanilan robotlardir. Eglence robotlari kiiltiir ve eglencenin pek ¢ok alaninda

kullanilmaktadir.

Sibernetik, makinelerin canlilara benzetimi yapilarak geri besleme ile kendi
kendine kontrol edebilme yetenegi kazandiran bir bilim dalidir. Sibernetik bilimin
amaci1 robot ile insan arasindaki farki azaltmaktir. Yapay zekanin en ¢ok kullanildig:

alandir.

Sibernetik bilimin Onciilerinden sayilan El-Cezeri bu alandaki ¢alismalarini

“mekanik hareketlerden miihendislikte faydalanmay1 iceren kitap” adindaki kitabinda
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anlatmistir. El-Cezeri c¢alismalarinda elektronik ayar sistemini ve denge durumunu

uygulamistir. (Cirak ve Yoriik 2015).

Tarim ve hayvancilik robotlari, tohum ekimi, zirai ilaglama, hasat islemi,

sulama, sagim sistemi, besleme sistemi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Ulasim robotlarna, siiriiclisiiz otomobiller, fabrika i¢i lojistik tasima,

dinamik denge araglarina 6rnek olarak verilebilir.

Kazeroni, eklemlerdeki motorlarin yergekimi kuvvetlerini ortadan kaldirmak
icin statik dengeli, dort uzuvlu bir baglant1 kullanarak dogrudan tahrik edilen bir robot
mekanizmasi tasarlamistir.  Yergekimi kuvvetini kaldirmak ig¢in robot kollarini
birbirine mekanik olarak desteklemistir. Bdylece eklemlerde yiiksek tork

gerektirmeyen diisiik torklu motorlar kullanmistir (Kazeroni 1988).

Bozdemir ve Adigiizel, bu ¢aligmasinda insan kol hareketi ve puma tipi robotun
hareketlerini kiyaslamistir. Bu robot koluna yeni bir eklem ekleyip insan omuzun

yaptig1 hareketlere benzetmeye calismistir (Bozdemir ve Adigiizel 1999).

Marcelo ve dig., gemi insa endiistrisinde yeri olduk¢a 6nemli olan kaynak
kalitesi igin zorlu ve standart olmayan parcalar1 kaynak yapmak amaciyla Gemi
Kaynak Robotu Sistemi (SWERS) gelistirilmistir. SWERS, kullanicinin robotu
kaynak yollarini kolay ve hizl bir sekilde 6gretmesine olanak tantyan 6zel bir 6gretme
prosediirii igerir. Robotu farkli modlarda calistirmak icin 6zel tasarlanmis arayliiz ile
sistemin calismast kolaylastirilmistir. Olusturulan genis veri tabanindan grafik
kullanic1 araylizii ile istenilen kaynak parametreleri optimize edilebilir (Marcelo ve

dig. 1999).

Wourll ve Henrich, ¢alismasinda robotlarin ayni ¢alisma ortaminda birbirlerinin
caligma alanini tehlikeye sokmamasi i¢in yoriinge planlamasi yapmistir. Netice olarak

takip edilen yol kisaltilarak kurulum maliyeti azaltilmistir (Wurll ve Henrich 2001).

Tonbul ve Saritas, bes eksenli olarak hareket edebilen bir Edubot robotunun
geri kinematik hesaplamalarin1 yaparak ug islevcinin gitmesi gereken koordinatlara
giderken robot kol agilarin1 hesaplamistir. Bu hareketini kararli bir sekilde yapabilmesi

icin besinci dereceden polinom denklemleri kullanarak yoriinge planlamasini da
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yapmustir. Hesaplamalar1 Matlab ortaminda yaparak gerekli olan konum, hiz ve ivime
grafiklerini ¢izdirmistir. Robot hareketlerini en az hata ile gergeklestirebilmesi igin
yoriinge hesaplamalarina dinamik hesaplarin dahil edilmesi gerektigini bildirmistir

(Tonbul ve Saritag 2003).

Sonmez ve dig., li¢ serbestlik derecesine sahip endiistriyel bir robotun ileri ve
geri kinematik denklemlerini ¢ikarmiglar ve yapay sinir agr (YSA) yoOntemini
kullanarak robot kolunun eklem agilarin1 zamana bagl olarak grafigini ¢ikarmislardir.
Geri kinematik probleminde robotun ug islevcisinin gidecegi yerin konum bilgisi girdi
olarak verilmistir. Robotun ileri ve geri kinematik hesaplamalar1 Matlab 6.0 programi

ile gerceklestirilmistir (Sonmez ve dig. 2005).

Egilmez, bilgisayar ile kontrolii ger¢eklestiren kartezyen koordinatl kaynak
robotunun tasarimini ve imalat1 yapmistir. Robotun govdesi aliiminyum profillerinden
imal edilmistir. Kaynak torcu konumunun ayarlanabilmesi i¢in torc tutma pargasi
yapilmistir. Torcun x ve y eksenlerinde hareketi i¢in iki adet step motor kullanilmistir.
Robotun bilgisayar ile kontrol edilebilmesi i¢in Visual Basic programinda arayiiz
olusturulmustur. Robot bilgisayar ile paralel port lizerinden haberleserek istenilen

parametrelerde kaynak yapilmasi saglanmistir (Egilmez 2005).

Bayrak, bes eksenli robot manipiilatorii tasarlayip kinematik denklemlerini
cikarmigtir. Eklemlerin sarsintisiz ¢aligmasi i¢in yoriinge planlamasi yapmistir.
Sisteme kamera ilave edip algoritma programi hazirlayarak robot manipiilatoriin
Oniine herhangi bir engel ¢iktiginda yoriingesini degistirebilmesi saglanmistir.
Kameranin engeli algilama siiresinin yaklasik 1,5 dakika oldugu hesaplamis, bu

stirenin farkli algoritmalar kullanilarak kisaltilmasi gerektigini sdylemistir (Bayrak
2007).

Boztay, gereginden fazla serbestiye sahip dort uzuvlu seri bir robotun
tasarimini yapmis ve imalatin1 gergeklestirilmistir. Robot kollarinin her birinin
hareketi servo motor ile tahrik edilmistir. Servo motorun hareketini kollara iletebilmesi
icin 6zel olarak tasarlanmis triger disli ve triger kayislar kullanilmistir. Oncelikle
robotun CAD tasarimi yapilmis, hatalarin goriilebilmesi ve robotun ¢aligma sisteminin
anlasilabilmesi icin bilgisayarda animasyonu olusturulmustur. Daha sonra imalati

yapilip caligtirilarak ark kaynagi uygulamasi yapilmistir. Robotun ug islevcisi

4



bilgisayar faresinden, joystick’den veya dxf cizimlerinden aldigi koordinatlarla
kontrol edilebilmektedir. Imalati yapilan robotun birgok degisik algoritmanin

denenebilmesi i¢in uygulanabilirligini sdylemistir (Boztay 2007).

Akpinar, kartezyen koordinatlara sahip bir robot tasarlayip, konveyor bant
tizerinde ilerleyen ¢esitli geometrik sekle sahip parcalari ayirmada kullanmistir.
Ayirma islemini goriintii isleme ile algilayip yaptirarak hata oraninin yiizde {i¢iin
altinda oldugunu gormiistiir. Bu hata oranmin diisiirmek i¢in yapay sinir agi

algoritmasi kullanilarak daha da diisecegini belirtmektedir (Akpinar 2008).

Kizir ve dig., ¢alismasinda tek eklem yapiya sahip bir robot kolu tasarlamis ve
gerceklestirmistir. Robot kolun kontrolii i¢in {i¢ asamada bulanik mantik kontrolii
olusturmustur. Ik olarak pozisyon kontrolii igin, ikinci olarak u¢ manipiilatoriin
saliimi1 ve lgiincii olarak birinci ve ikinci bulanik mantik ¢ikiglarini giris olarak
kullanarak kontrol girisi saglamigtir. Sonug olarak konumun 0.72° verilen ¢6ziiniirlik
degerinin i¢inde kaldigini fakat yoriinge plani i¢in hatalar ve faz kaymasinin oldugu
saptanmigtir. Bu hatalarin diizeltilmesi i¢in bulanik mantik parametrelerinin kontrol

edilmesi gerektigi belirtilmistir (Kizir ve dig. 2009).

Kayalioglu, caligmasinda, sabit konumda calisan kaynak robotlarinin kaynak
uygulamalarinda getirdigi kisitlamalarin oniine gegmek icin hareketli bir kaynak
robotunun imalatin1 ve tasarimini yapmistir. BOylece robotun hareketli olmasiyla
birlikte kiiciik ve dar kaynak alanlarinda kaynagin daha verimli hale getirilmesi,
standartlastirilmasi, kolaylastirilmast ve maliyeti diisiiriilmesi amaclanmaktadir.
Yazilan tezden elde edilecek tecriibe ve bilgi ile ayn1 kaynak islemleri yapan firmalara
destek saglanip zamandan tasarruf, maliyeti disiirme ve isi standartlagtirma

saglanmasi hedeflenmistir (Kayalioglu 2009).

Kunt ve dig., hassas montaj uygulamalarinda kullanilacak olan prototip delta
robot tasarlamis ve gergeklestirmistir. Robotun 40 mm?® hacmindeki ¢alisma uzayinda
calisabilmesi i¢in kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Kinematik analizinden elde
edilen degiskenlerden yararlanilarak tasarim yapilip delta robot iiretilmistir. Yapilan

calismalarda beklenilen sonuglara ulasildig1 gézlemlenmistir (Kunt ve dig. 2010).



Cay, gaz alt1 kaynak yapmak i¢in ii¢ eksenli kartezyen tipi robot tasarlamis ve
imalatin1  gergeklestirmistir. Konum kontrolii i¢in kinematik denklemlerini
hesaplamistir. Eklemlere baglanacak olan motorlarin tork analizi i¢in dinamik
hesaplar1 yapmustir. PID denetleyicisi yaparak sistemin kararli bir sekilde ¢calismasini

saglamistir (Cay 2010).

Aytepe, c¢alismasinda ii¢ boyutlu seramik oymaciligi ve iki boyutlu grafik
kesimi yapmak i¢in Rhinoceros programinda ¢izimler yapmistir. Bu ¢izimleri dxf
formatinda CNC formatinda c¢alisan robota aktarip {iretimini saglamistir. Bu
uygulamanin okullarda egitim olarak verilerek gorsel sanat egitimine yapacagi katkiy1

belirtmistir (Aytepe 2011).

Alp, ti¢ serbestlik derecesine sahip, ug islevci acip kapama hareketi yapan bir
tutucu olarak seri baglantili robot kolu tasarlamis ve prototipini yapmistir. Tutucuya
ivme sensOrii  ekleyerek tutucunun insan eli hassasiyetinde ¢alismasini
gerceklestirmistir. Ivme sensoriiniin  kablosuz kullanilarak uzaktan kontrol

edilebilecegini sdylemektedir (Alp 2012).

Adar ve dig. tarafindan, {i¢ uzuvlu bes serbestlik derecesine sahip robot
manipiilatoriiniin ~ Lagrange-Euler  denklemleri  ile  dinamik  modellemesi
gerceklestirilerek  hareket denklemleri olusturulmustur. Bu denklemlerinin
dogrulugunu gérmek i¢in robot kollarinin serbest diisiisii saglanarak tiim mafsallar i¢in
konum grafikleri ¢ikarilmigtir. Olmasi istenilen harekete goére mafsal konumlarinin
bulunmasi i¢in PID kontrol algoritmast uygulanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon
sonucunda kiibik mafsal yoriingelerinin dogru bir sekilde takip edildigi bulunmustur

(Adar ve dig. 2013).

Cirak, calismasinda, iki eklemli yapiya sahip bir robot kolunun yoriinge
kontroliinii ve dinamik davranig modelini bilgisayar ortaminda benzetimini yapmuistir.
Benzetimin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hesaplanmis tork metodu ile noktadan
noktaya kontrol uygulamistir. Bu metot ile robot kolunun istenilen noktaya hareketinin

dogru oldugu goriilmiistiir (Cirak 2014).

Havusoglu, dort eksenli seri bir robot kolu tasarlamis ve imalatini

gerceklestirmistir. Konum kontrolii i¢in kinematik hesaplamalarini yapmistir. Matlab



programinda arayiiz olusturarak kullanic1 tarafindan kontrolii saglamistir ve ayni
program ile simiilasyon programi yaparak gerceklestirdigi fiziksel model ile

simiilasyonu ayn1 anda ¢alismasini saglamistir (Havusoglu 2014).

Uzuner ve dig., yaptigi calismada, egitim amagli kullanilmak i¢in 150 gr tagima
kapasiteli bes serbestlik derecesine sahip robot kolu tasarlamistir. Mafsallarda radyo
kontrollii servo motor kullanmistir. lk olarak ters kinematik denklemeleri ¢oziilmiis
ve yoriinge planlamasi i¢in Ugiincli dereceden polinom denklemleri kullanilmustir.
Robot kolun kullanici tarafindan rahat kullanilmasi i¢in Visual BASIC programinda
arayliz programi hazirlanmigtir. Gelistirilen bu robot kolun 6grenciler tarafindan
yapilan robotlarla beraber basariyla kullanildigi gézlemlenmistir (Uzuner ve dig.

2017).

Alanoglu, farkl geometrik yapiya sahip olan pargalarin uygun bolme yeri olan
kisimlarina tagimak icin alt1 eklemli ug islevcisi malzeme tutacak sekilde olan robot
kol tasarlamis ve ii¢ boyutlu yazicidan baski alarak imalatin1 yapmistir. Bu islem icin
gerekli kinematik hesaplamalar1 yapmis ve parca tanimi icin goriintii islemede
kullanilacak olan kamera kullanmistir. Pargalar1 tasirken yon bilgisi olmadigindan
dolay1 parcalarin taginacak olan yere tam oturmadigini, motorlarin diisiik hassasiyetli
olmasindan dolay1 sistemin titresimli ¢alistigini ve ug islevcinin parcay1 tutma sensorii
eksikliginden dolay1 bazen tutma islemi yapmadigmni belirtmistir. Bunlarin &niine
geemek i¢in ug isleveiye sensor ilavesi ve yon tespitinin yapilmasi gerektigini ifade

etmektedir (Alanoglu 2017).

Sarialtin, onceden konumu belli olan bir nesneyi bir noktadan bagka bir
noktaya tasimak i¢in bes eklemli seri robot kolu tasarlamistir. Robot kolun pargalarini
iic boyutlu yazicidan baski alip montajin1 yaptiktan sonra mikro kontrol karti ile
kontrol ederek robotun calismasini gergeklestirmistir. Robot kol tanimlanan isini
yerini getirirken eklem motorlarinin ayni anda ve kararli ¢alisabilmesi i¢in bulanik

mantik ile kontrol edilmesi gerektigini ifade etmistir (Sarialtin 2017).

Hamida, parca {iizerindeki ¢apaklari temizlemek maksadiyla ilk eklemi
prizmatik, diger eklemleri donel olan dort eksenli scara tipinde bir robot kol
tasarlamistir. Sisteme kamera ekleyip goriintii isleme programi vasitasiyla parganin

konum kontroliinii yapmistir. Robotun kinematik denklemlerini ¢ikarmis ve yoriinge



planlamas1 yapilarak ug islevcinin parga tlizerinde ¢apak temizleme yolu saglanmaistir.
Sistem ¢iktis1 olarak konum ve yoriinge hatalarini ¢ikarmis bu hatalarin azaltilmasi
i¢cin eksen motorlarinin ve kameranin daha parametrik, endiistriyel tipte kullanilmasini

tavsiye etmistir (Hamida 2018).

Oztiirk, insan kol yapisina benzer kol tasarlamis ve ii¢ boyutlu yazicidan
parcalarimi Ureterek imalatin1 gerceklestirmistir. Avug bolgesinin i¢ kismina sensor
yerlestirerek avucta bir par¢a olup olmadigini1 tanimlayabilmektedir. Kolu Android
cihaz ile uzaktan kontrol etmistir. Kolun diizgiin bir sekilde calisabilmesi i¢in eklem
noktalarina rulman ve hareket algilayict sensorler ilave edilmesinin gerektigini

belirtmistir (Oztiirk 2018).

Karatas, taban1 dogrusal hareket eden platform iizerine montajlanan dort
serbestlik derecesine sahip donel bir robot kolu tasarlamis ve imalatimi
gerceklestirmistir. Kinematik denklemlerini hesaplayarak Matlab programinda
dogrulamistir. Eklem motorlarinin se¢imi i¢in gerekli olan torkun hesaplanmasi i¢in
Adams programinda analizini yapmistir. Robot kolun kullanici tarafindan kontrolii

i¢in bir arayiiz yazilimini1 gergeklestirmistir (Karatas 2019).

Dogan, parcalarin bir yerden baska bir yere taginabilmesi i¢in dort eksenli scara
robot kolu tasarlamig ve imalatin1 gergeklestirerek calismasini saglamistir. Eklemlerde
rediiktorlii servo motor yerine hem maliyeti azaltmak hem de bosluksuz ¢alismasi igin
vidali mil ve zincir baglantisindan olusan tahrik mekanizmasi olusturmustur. Robotun
titresimsiz bir sekilde c¢alismasi i¢in kapali ¢evrim ile kontrol edilmesinden s6z
etmistir. Yazilimi yapilan kontrol paneli ile kullanicinin kolaylikla robotu kontrol

edebileceginden bahsetmistir (Dogan 2019).

Yildirim, konveyor bandin iizerinde ilerleyen tavuk eti par¢alarinin birbirinden
ayristirtlmasi i¢in delta tipi robot tasarlamistir. Konum kontrolii i¢in kinematik
hesaplamalar1 yapmis ve et pargalarmin tespiti i¢in goriintii isleme teknigini
kullanmistir. Robotun simiilasyonunu yaparak calistigini gérmiis ve ileride imalatinin

yapilabilirligini belirtmistir (Y1ldirim 2019).

Cakar, 100gr tasima kapasitesine sahip bes eksenli seri bir robot manipiilatorii

tasarlamis ve parcalarmi {i¢ boyutlu yazicida basarak imalatin1 gergeklestirmistir.



Gerekli olan kinematik denklemleri hesaplamistir. Robot kolun Ansys programinda
statik ve dinamik analizini yapmis ve yoriinge planlamasi hesaplamalariyla birlikte

robot kolun sarsintisiz bir sekilde ¢alistirmistir (Cakar 2020).

Karaca, parca tasimada kullanmak i¢in iki eklemli, ug islevcisi pndmatik tahrik
tutuculu olarak robot kolu tasarlamigs ve imalatin1 gerceklestirmistir. Robotun
kinematik hesaplamalarin1 yaparak konum ve ac1 kontroliinii saglamistir. Eklemlerin
diizgiin calismasi i¢in Lagrange-Euler denklemlerini kullanarak dinamik hesabini ve
yoriinge planlamasint yapmistir. Matlab programinda robotun simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Robot kolun tekrarlanabilirlik hatasit fazla ¢ikmasindan dolayi

imalat hatalarinin azaltilmas1 gerektigini belirtmistir (Karaca 2020).

Giindogan tarafindan, bes serbestlik derecesine sahip ilk ii¢c eklemi kartezyen
son iki eklemi donel sekilde calisan kaynak robotu tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmistir. Kaynak torcunun uzaktan kontrolii i¢in bir arayiiz programi
hazirlamis ve joystick ile kontrol etmistir. Kaynak kalitesinin daha iyi olmasi i¢in
sisteme sensOr veya kamera ilave edilmesi gerektigini belirtip buna bagli olarak

sanayide kullanabilirliginden bahsetmistir (Giindogan 2021).

Bu calismada imalati yapilan elektrikli nostaljik tramvayin dis panel saclarinin
punta kaynak yapilmasi i¢in tramvay olgiilerine uygun alti1 eklem yapisina sahip Seri
bir robot kol ve bu robot kol ug islevcisinin biitiin punta noktalarina ulagabilmesi igin
robotun ileri ve geri hareketini saglayacak olan robotun tabanina lineer eksenli gezer
yatagin 0zgiin bir ti¢ boyutlu tasarimi yapilip maliyet ve isgiicliniin azaltilmasi, tiretim
sliresini azaltarak gelisen pazara cevap verebilmesi ve tiretimdeki kalitenin artirilmasi

hedeflenmistir.



2. ROBOT KOLLARI

Bu calismanin konusu olan robot kollar1 literatiirde farkli sekillerde
siniflandirilmaktadirlar. Asagida bu simiflandirma yontemlerinden biri gdsterilmistir

(Akpinar 2008).

2.1. Robot Kollarinin Simiflandirilmasi

Robot kollar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir;

e Hareket eksenlerine ve ¢alisma alanina gore robot kollari
e Koordinat diizenine gore robot kollari

e Tahrik sistemine gore robot kollar1

e Kesinlik derecesine gore robot kollar1

e Kontrol sistemlerine gore robot kollar1 (Akpinar 2008).

Bu siiflandirmanin detaylar asagida sirastyla verilmistir.

2.1.1. Hareket Eksenlerine ve Calisma Alanina Gore Robot Kollar

Kendi ekseni etrafinda hareket eden robot koluna tek eklemli, hem kendi
etrafinda hem de asagi yukar1 hareket eden robot koluna iki eklemli, kendi etrafinda,
asagl yukar1 ve ileri geri hareket eden robot koluna ii¢ eklemli robot kolu olarak

belirtilir. Endiistriyel robot igin bu ii¢ eklem olmasi yeterlidir (Akpinar 2008).

Robot kollar, canlilarin yaptiklari hareketlere gore tasarlanir ve gelistirilirler.
Robot kol ug islevcisinin ulasabilecegi biitiin noktalara ¢alisma uzay1 denir (Akpinar

2008).
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2.1.2. Koordinat Diizenine Gore Robot Kollar:

Koordinat diizenine gore robot kollar1 su sekilde siniflandirilir;

e Donel koordinat

e Kiiresel koordinat

e Kartezyen koordinat

e Silindirik koordinat (Akpinar 2008).

Donel koordinath robot kollar, ii¢ eklem yapisi da donel olarak ¢alisan bir robot
sistemidir. Donel eksenler R ile gosterilir ve bu robotlar RRR eklem yapisina sahip
robotlar olarak adlandirilir. Calisma alanlar1 diger robotlara goére daha genis ve ayni
noktaya farkli acilarda ulasabildigi i¢in endiistride kaynak, montaj, boyama,
paketleme, kesme gibi yaygin kullanim alanlar1 vardir. Sekil 2.1°de donel robot kolun

yapisi ve c¢aligma alani 6rnegi verilmistir.

N
—
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Sekil 2.1: Donel robot kolun yapisi ve ¢aligma alani.

Kiiresel koordinath robot kollari, donel robot kollarina benzer yapiya
sahiptir. Tek farki liciincii eksen donel degil de ileri geri hareketi yapan prizmatik
eksene sahiptir. Prizmatik eksen P ile gosterildiginden dolayi kiiresel koordinatli bu
robotlar RRP robot olarak da adlandirilir. Kiiresel koordinatli bu robotlar tarihin en

eski bilinen robot tiirleridir (Akpmar 2008). Robot kollarinin biiyiikliigii artarsa
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calisma uzay1 da artar. Kiiresel koordinatli robot kollar1 kaynak, mekanik par¢a tagima
ve boyama islemlerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de kiiresel robotun yapisit ve

calisma alanina 6rnek verilmistir.

e
~—

Sekil 2.2: Kiiresel robotun yapisi ve ¢aligma alani.

Kartezyen koordinath robot kollari, birbirine dik agili sekilde prizmatik
olarak hareket ederler. Kartezyen koordinatli robotlar PPP robot olarak da adlandirilir.
Yapisi basit oldugundan dolayr matematiksel modelleme ve kontrolleri kolaydir.
Calisma uzay1 li¢ boyutlu dikdortgenler prizmast seklindedir. Govde yapisi saglam
oldugundan dolay1 agir yiik tasimaya uygundur (Akpinar 2008). Genelde fabrika ici
yiik tasimada, CNC tezgahlarinda yaygin olarak kullanilir. Fazla bakim gerektirmeyen
bir sisteme sahip oldugu i¢in iiretici tarafindan da bu art1 yonde bir durum teskil
etmektedir. Prizmatik yataklar toz ve kirden etkilenmemesi i¢in korik gibi
malzemelerle korunmasi gerekir. Sekil 2.3’de kartezyen koordinatli robot kolun yapisi

ve ¢alisma uzayina 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.3: Kartezyen robotun yapisi ve ¢aligma alanu.

Silindirik koordinath robot kollari, ilk ekseni donel, ikinci ve tglinci
eksenleri prizmatik olan RPP yapiya sahip robotlara silindirik koordinatli robotlar
denir. lk eksen dénel oldugundan dolayz silindirik bir calisma uzayina sahiptir. Montaj
islemleri, takim tezgahlarinda, punta kaynagi ve taglama gibi alanlarda kullanilir. Sekil

2.4°de silindirik koordinatli robot kolun yapisi ve galigma uzayina 6rnek verilmistir.

Sekil 2.4: Silindirik robotun yapis1 ve ¢aligma alani.

2.1.3. Tahrik Sistemine Gore Robot Kollar1

Tahrik sistemine gore hareket eden robot kollari temelde elektrik, pnomatik ve

hidrolik tahrik sistemi olmak tizere ii¢ grupta incelenir (Akpinar 2008).
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Elektrikli robot kollari, DC, AC servo motorlar ve adim motorlarinin
kullanildig1 robot kollaridir. Adim motorlart kurulum maliyetinden dolay1 diger

motorlara gore daha ucuzdur. Genelde robot tutucularinda kullanilir.

Elektrikli robot kollarinda daha ¢ok DC servo motorlar kullanilmaktadir. DC
servo motorlarin kullanilmasinin sebebi hiz ve konumlamanin daha kolay yapilmast,
diisiik voltajda yiiksek tork elde etme gibi sebeplerinden dolay1 en ¢ok kullanilan
motor tipidir. Ancak elektronik teknolojisin gelismesiyle birlikte son zamanlarda
yerini kurulum maliyeti daha az olan AC servo motorlara birakmaya baglamistir. AC

servo motorlar DC servo motorlara gore daha az bakim gerektirir.

Hidrolik robot kollar, yiiksek gii¢ gerektiren yerlerde hidrolik tahrik sistemi
kullanilmaktadir. Agir sanayide kullanimi yaygindir (Akpinar 2008). Yiiksek tork
tiretirken diisiik gii¢ tiiketmesi avantajlarindandir. Hidrolik tahrik sistemli robotlarin
yavas calismasit ve g¢evresini yag sizdirmazlhiindan dolayr kirletmesi

dezavantajlarindandir.

Pnomatik robot kollari, hava basinci ile tahrik edilen robotlardir. Genellikle
uc islevcinin al birak uygulamalar1 kisa siireli oldugundan dolay1 kullanilir. Diger
tahrik sistemlerine goére tasarimi daha basittir. Hava basincinin diizenli kontrol

edilememesinden dolay1 hassas konumlama yapilamaz.

2.1.4. Kesinlik Derecesine Gore Robot Kollar1

Kesinlik derecesine gore robot kollar1 ¢oziiniirliik, hassasiyet ve tekrar

edilebilirlik seklinde tige ayrilir (Akpinar 2008).

Coziiniirliik, eksenlerin hareket adim uzakligidir. Eksenlere bagli olan

sensorlere baglidir. Bu eksenlerin hareket adimi1 az olursa ¢oziiniirliikte artmis olur.

Hassasiyet, robot ug islevcisinin belirlenen bir noktaya sifir hata ile
gidebilmesi ile ifade edilmektedir. Robot hassasiyeti, sensorlerden gelen dogru
bilgiye, tahrik mekanizmasina, eyleyici yapisina ve hareket kontrol sistemlerine

baghdir.
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Tekrarlanabilirlik, robota daha 6nceden 6gretilen bir noktaya robotun her

islemden sonra ayni noktaya tekrar konumlandirilma yetenegidir.

2.1.5. Kontrol Sistemlerine Gore Robot Kollar1

Kontrol sistemlerine gore robotlar noktasal, yoriingesel ve denetimli olarak ii¢

guruba ayrilir (Akpinar, 2008).

Noktasal kontrol edilen robotlar bir parcay1 bir yerden bir yere yerlestirmek

i¢in tasarlanmis robotlardir.

Yoriingesel kontrol edilen robotlar kullanici tarafindan belirlenen 6zel bir
calisma yoriingesine takip etmek i¢in tasarlanmistir. Kaynak robotunun kaynak dikis

izini takip etmesi bu gruba Ornektir.

Denetimli kontrol edilen robotlar yoriingesini takip ederken herhangi bir engel

ile karsilastiginda engele ¢arpmamak icin yoriingesini tekrar diizenler.

2.2. Robotik Kaynak Sistemleri

Kaynak, genellikle plastik ya da metal malzemelerin birbirine basing ve 1sinin

bir arada ya da ayr1 ayr1 verilmesiyle yapilan ekleme islemidir.

Robotlar ile yapilan kaynak islemleri kaliteli, verimli, esnek ve zamandan
tasarruf saglamasi gibi faydalar sagladigindan endiistride kullanimi1 yaygindir. Buna
bagli olarak firmalar arasinda rekabeti olugturdugundan kaynak robotlarinin kullanimi

artmaktadir (Giindogan 2021).

Kaynak robotlarinin her endiistri alaninda kullanimi olabilir. Genellikle

otomotiv, havacilik, metal ve yap1 sektorlerinde kullanimlari vardir.

Genellikle otomotiv sektoriinde punta ve ark kaynak robotu olarak

kullanilmaktadir. Otomotiv ~ sektoriinde 1960 yillarinda Amerika Birlesik
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Devletleri’nde kullanilmaya baglanmis ve 1980 yillarindan sonra otomotiv sektdriinde

kullanim1 yaygimlagmistir (Robentex 2023).

Kaynatilacak olan parcanin tekrarlanabilirlik hassasiyeti eger robot kaynak
telinin 1,5 kat1 degilse, hassas kaynak yapilabilmesi i¢in ark, dokunma ve kaynak
dikisi izleme gibi sensorlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Kaynak noktasinin baglama
yerinin tespiti i¢in dokunma sensorii, kaynak dikisi hattinda olabilecek herhangi parca

hatasinin Oniine ge¢mek i¢in ise ark sensorii kullanilmalidir (Egilmez 2005).

Kaynak robotu her ne kadar kaliteli, hizli ve diizgiin is yapabilse de bu,
kullanici tarafindan belirtilen kaynak ayarlarina baglidir. Bazi uygulamalarda robotun
yapamayacagl kaynak uygulamalarini kullanici yapabilir. Onun igindir ki diizgiin
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kaynak ayarlari iyi yapilmalidir. Operatdriin
kolaylikla yapabilecegi kaynak uygulamalar1 varsa maliyeti daha az olan kaynak

robotu sistemi kullanilarak maliyetten tasarruf edilebilir (Egilmez 2005).

Bir kaynak operatorii, mesai saatinin yiizde 20 ile ylizde 30’u arasinda kaynak
islemi yapabiliyorken, kaynak robotu yiizde 60 ile yiizde 70 arasinda kaynak islemi
yapabilir. Bu degerlerden anlasilacagi gibi kaynak robotu operatdrden yaklasik 3 kat
daha hizli ¢alisarak zamandan tasarruf saglayabilir (Ttirker 2015).

2.3. Robot Kollari ile Uygulanabilen Kaynak Yontemleri

Robotlu kaynak uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri punta
kaynagi olup, MIG/MAG, TIG ve plazma kaynaklart da robotlar ile basariyla
yapilabilmektedir (Egilmez 2005).

2.3.1. Punta Kaynak

Punta kaynagi, genellikle 3mm’ye kadar kalinlig1 olan iki metalin alttan ve
istten bakir elektrotlar ile kaynak olacak metallerden kisa stireligine elektrik akimi
gecirilerek ve bu metallerde olusan direngten kaynakli olusan 1s1 ile birbirine kaynak

yapildig1 uygulamadir. Sekil 2.5’de punta kaynaginin uygulama gorseli verilmistir.
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Sekil 2.5: Punta kaynagi uygulamasi.

Punta kaynagi, elektrigi ileten sac ve tel orgiileri birlestirmek icin
kullanilir. Genelde ince metalleri kaynaklamak igin kullamlir. Ozellikle ince
kalinliklarda per¢in konstriiksiyonun yerini almistir. Cogunlukla otomobil ve beyaz
esya endistrisinde kullanilir. Tek bir aracin govde panelleri {izerinde yaklasik olarak
1000°den fazla punta kaynagi vardir. Bu islem punta kaynak robotlariyla birkag¢ saniye
icinde yapilir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilacak olan robotlar, kaynak uygulamasini
gergeklestirebilmek amaciyla birtakim kabiliyet ve niteliklere sahip olmalidir. Calisma
alani, kaynak yapilacak olan malzemenin dlgiilerine uygun olmalidir. Robot, parcadaki
ulagilmas1 zor olan alanlarda kaynak tabancasint amaca uygun bir sekilde
konumlandirabilmeli ve kaynak edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin
artmasini beraberinde getirir. Birtakim islemlerde kaynak hattinin, birden fazla degisik
modeldeki parcanin imalati i¢in uygulanmasi gerekebilir. Bundan dolay1 kaynak
uygulanacak yoriinge degistiginde, robotlar programlar arast gegis yapabilme
yetenegine sahip olmalidir. Dolayisiyla, farkli farkli isleve sahip robot kaynak
uygulamalari i¢in, ¢esitli kaynaklarda degisik yoriingelerin takip edilebilmesi ve farkl
farkli  kaynak yollarinin programlarinin  kaydedilebilmesi amaciyla tekrar
programlanabilen bir kontrolor kullanilir. Robot tarafindan gergeklestirilen punta
kaynak islemi otomasyonunda dayaniklilig1 artirilmig kaliteli mamul, kaynak ustasinin

gilivenliginin saglanmasi ve uygulama operasyonunda elle kaynaga nazaran iyi bir
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hakimiyet saglanmasi Onemli birer avantajdir. Robotlu kaynak uygulamalarinin
sapmasiz ayni pozisyon i¢in tekrarlanabilir olmasi kaynak kalitesinde artig ve kaynak

dikislerinde daha tutarlilik saglar (Egilmez 2005).

2.3.2. Gaz alt1 Kaynak

1930°larda gelistirilen bu yontem, metal imalat endiistrisinde oldukg¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bir ¢esit ark kaynagi seklinde de anilan gaz alti kaynak
yontemi, kaynakta gereken enerjiyi, ergiyen elektrot ile kaynak yapilacak malzeme
arasinda olusturarak birlestirme islemi yapan bir kaynak yontemdir. Elektrot ile
yapilan kaynak yonteminde kaynagi yapilan is pargasinin kaynak bdlgesine yakin
kisimlart ve kaynak banyosuyla dretilen ark, kaynakta kullanilan gazlar ile
cevrelenmekte olup, atmosferin sebep oldugu biitiin zararlardan kaynak bolgesi
korunabilmektedir. Neredeyse tiim metal ve alasimlart bu metotla birlestirilebilir.
Kaynak uygulamasinin 6zelliginden dolay1 jeneratorlerin kullanimi oldukga kolaydir.
Bu yontemle yapilan kaynak uygulamalarinda diger alisilagelmis metal ark
kaynaklarina nazaran yaklasik 2 kati kadar kaynak verimi saglamasi ile de maliyeti
azalttig1 da sOylenebilir (Demirtag 2020). Sekil 2.6’da gaz alt1 kaynaginin uygulama

gorseli verilmistir.

KAYNAK YONU

KAYNA‘IIi DiKist v\[\/\

1$ PARCASI

Sekil 2.6: Gaz alt1 kaynagi uygulamasi.
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Gaz alt1 kaynak yontemlerinde diisiik amper, kiiciik voltaj degeri ve kiigiik ¢apa
sahip elektrot ile beraber kisa devre yontemi uygulanilir. Béylece damlaciklar seklinde
elektrottan kaynak yapilacak malzemeye metal gegici olur ve elektrotun ug¢ kismi
ergiyen alana degdiginde kisa devre olusur. Buna Karsin, yiiksek amper ve biiyiik ¢capa
sahip elektrot ile yapilan kaynak uygulamalarinda metal gegisi farkli bicimde olusarak
gecisi yapilan metalin miktarinda hizli bir bigimde artis olur. Bu yontemle kalin ve
basit parcalarin birlestirme islemleri yapilabilir. Yalniz gaz alti ark kaynak
uygulamasinda sicaklik bir hayli diisiikk oldugundan bu yontem 6 mm’den daha az

kalinliga sahip pargalar i¢in daha uygun bir yontemdir (Demirtas 2020).

Imalatta gaz alti kaynak yontemi diger metal ark kaynaklarinin yerine
kolaylikla uygulanabilir. Bu yontem robotlu kaynak uygulamalar ile de esnek tiretim
metotlar1 i¢in uygun sekle dontstiiriilebilir. Fakat robotlu kaynak uygulamalarinda
robotun bilgisayara bagl elektronik aksami, kaynagin yaymis oldugu yiiksek frekansin

olusturdugu etkilesimlerden muhafaza edilmelidir (Demirtas 2020).

2.4. Robot Kollarinin Kinematigi

Kinematik dinamigin bir alt dalidir. Kinematik cisimlerin konum, hiz, zaman
ve ivme gibi 6zelliklerini matematiksel olarak inceler. Hareket eden bir cismin konum

zaman grafigi kinematigin konusudur.

Bir robot kol mekanizmasi iki ana unsurdan olusur. Bunlardan birincisi kol
(manipiilator), ikincisi ise kollar1 birbirine baglayan eklemlerdir. Eklem baglantilar
donme ve Oteleme olarak iki cesittir. Sekil 2.7°de goriildiigl iizere donme hareketi
yapan eklemin kollarda olusturdugu agiya eklem agisi, 6teleme hareketi yapan eklemin

kollarda olusturdugu mesafeye eklem kaymasi olarak adlandirilir.
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2,

Sekil 2.7: Oteleme hareketi (solda) ve dsnme hareketi (sagda).

Endiistriyel robotlar tasarlanma sekline gore seri veya paralel olarak
tasarlanirlar. Seri eklem yapisina robotlar birbiri ardina eklenen uzuvlardan olusur.
Eklemlerin konum ve yonelimleri bir 6nceki ve bir sonraki olarak ifade edilir. Bu

ifadeler 4x4 matris seklinde tanimlanir ve bu matrise homojen doniisiim matrisi denir.

2.4.1. Konum

Uzayda tanimlanan bir koordinat ekseninin i¢ine bir nokta tanimlanabilir. Bu
noktanin bu koordinat ekseninin merkezine gére bir konumu vardir. Ornegin bir P
noktasinin A tanimli bir koordinat ekseninin merkezine gore konumu (2.1)

esitligindeki gibi tanimlanir.

APX
Ap = |4p, (2.1)
APZ

Sekil 2.8’de robot kol ug islevcisinin robotun tabanina gore uzakligini
belirtmek icin tabana A koordinat ekseni ve ug islevciye B koordinat ekseni

tanimlanarak bu iki koordinat eksenleri arasi uzaklik belirtilmistir.
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Sekil 2.8: Robot kol ug islevcinin A ve B koordinat eksenlerine gore tanima.

2.4.2. Yonelim

Yukaridaki Sekil 2.8’de u¢ islevcinin koordinat ekseninin taban koordinat
eksenine gore donmesi vardir. Bu donmeye yonelim denir. Ug islevcinin robot
tabanina gore yonelimi diye belirtilir. Y6nelim ii¢ boyutlu bir uzayda 3x3 boyutlu bir
matristir ve (2.2) esitligindeki gibi ifade edilir (Bingiil ve Kiigiik 2005).

1 T T3
31 T32 T33

4R = (2.2)

1 T2 7"13]

(2.2) esitligindeki 1. siitun B koordinatinin A koordinatina gore X eksenindeki
donmesini, 2. siitun B koordinatinin A koordinatina gore Y eksenindeki donmesini ve

3. siitun B koordinatinin A koordinatina gére Z eksenindeki donmesini belirtir.

Sekil 2.9’da A koordinati ve B koordinati ¢akisik, donme miktarlar1 da sekilde
belirtildigi gibi olsun. Bu durumda yonelim (2.3) esitligindeki gibi yazilabilir (Bingiil
ve Kiiciik 2005).
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Sekil 2.9: Merkezleri gakigik iki koordinat sistemi.

|XB||XA|C05yAB |Yg[|X4lcosgap |ZB||XA|COS<pAB
AR = | |Xpl|Yalcosgap  |YglIYalcospap  |Zpl|Yalcossap (2.3)
|Xpl1Z4lcoSqap |YB||ZA|COS1/)AB 1Zgl1Z4|cosgap

2.4.3. Genel Doniisiim

Konumlar1 ve yonelimleri farkli olan A ve B koordinat eksenlerinin birbirlerine
gore genel doniistimii (2.4) esitligindeki gibi 4x4 matris ile tanimlanir ve bu esitlige

“homojen transformasyon matrisi”” denir (Bingiil ve Kiigiik 2005).

11 T2 T3 DPx

T T T
ap — 21 T2z 723 Dy (2.4)
31 T32 T33 Pg

0 0 0 1
Burada p,, p, ve p, B koordinat ekseninin A koordinat eksenine gore

konumunu, 131, 712, T13, 21, To2, T23, 131, T32 V€ T35 B koordinat ekseninin A

koordinat eksenine gore yonelimini verir.
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2.4.4. ileri Kinematik

Ileri kinematik robot kol eklemlerine eklem agilar1 degerleri verilerek ug
islevcinin hangi noktaya gitmesi gerektigini ile ilgilenir. Her kol arasina mafsal
baglantilar1 eklenerek seri bir robot kolu olusturulur. Mafsallarin her birine koordinat
sistemleri belirtilerek yukarida verilen esitlik (2.4) ile bir 6nceki mafsal ile bir sonraki
mafsal arast homojen transformasyon matrisi esitligi ¢ikarilir. Cikarilan bu matrisler
(2.5) esitligindeki gibi birbiri ile ¢arpilarak robot tabani ile ug islevci arasindaki ileri
kinematik iligkisi tanimlanmis olur (Bingiil ve Kiigiik 2005).

OT =97 ir3T ... "iT (2.5)

Robotun ileri kinematik denklemlerini ¢ikarmak icin asagidaki siralama ile

birlikte islemler yapilarak denklemler ¢ikarilir.

1. Robotun ac¢ik kinematik zinciri olusturulur.

2. Acik kinematik zincirde her ekleme koordinat eksenleri yerlestirilir.

3. Biitiin eklemler i¢cin Denavit-Hartenberg tablosu olusturularak degiskenler
belirlenir.

4. Her eklem i¢in homojen doniisiim matrisleri ¢gikarilir.

5. Homojen doniisiim matrisleri birbiri ile ¢arpilarak (2.4) esitligindeki gibi genel
bir homojen déniisiim matrisi elde edilir. Burada p,, p, Ve p, ug islevcinin

taban merkezine goére konumunu verir.

2.4.4.1. Koordinat Sisteminin Yerlestirilmesi

Agik kinematik zinciri olusturulan robota koordinat sistemleri asagidaki

siralama ile belirlenir;

1. Her bir donme ve kayma eksenine paralel eksen ¢izilir ve bu eksen Z ekseni

olarak adlandirilir.
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2. X ekseni eger Z eksenleri birbirine paralelse uzuv boyunca, ya da bir sonraki
Z eksenini elde etmek i¢in mevcut Z ekseninin ¢evrilmesi gereken eksen olarak
secilir.

3. Sag el kuralinin uygulanmasiyla Y ekseni belirlenir.

Sag el kurali, sag avug ic¢i yukariya bakacak sekilde cevrilir. Orta parmak
yukariya, isaret parmagi karsiya ve bas parmak sag tarafa dogru bakacak sekilde
konumlandirilir. Burada orta parmak Z eksenini, igsaret parmak Y eksenini ve bas

parmak ise X eksenini belirtir.

2.4.4.2. Denavit-Hartenberg Yontemi

Denavit-Hartenberg yonteminde dort degisken olan kol uzunlugu (a), kol agis1
(), eklem kagikligi (d) ve eklem agis1 (6) tanimlanarak ileri kinematik problemleri

¢Oziilebilir.

Bu dort degisken asagida belirtilen kurallara gore belirlenir;

e a;_4, birbirini takip eden Z eksenleri arasinda X;_; ekseni dogrultusunda olan
uzunluk

e «a;_q, birbirini takip eden Z eksenleri arasinda X;_, ekseni etrafindaki a1

e d;, birbirini takip eden X eksenleri arasinda Z; ekseni dogrultusunda olan
uzunluk

e 0;, birbirini takip eden X eksenleri arasinda Z; ekseni etrafindaki a¢1 (Bingiil
ve Kiigiik 2005).

D-H parametreleri ¢ikarildiktan sonra (2.6) esitliginde verilen homojen

doniisiim matrisi kullanilir.

cosb; —sinb; 0 aj_1
i-1p _ sinf;ca;_y cosB;cosa;_; —sina;_; -—sina;_1d; (2.6)
' sinf;sina;_, cosO;sina;_; —cosa;_; —cosa;_,d;
0 0 0 1

Her bir eklemin homojen doniisiim matrisi ¢ikarildiktan sonra birbiri ile carpilir

ve genel bir homojen doniisiim matrisi bulunur.
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Or = 97 IT%r .. (2.7)

11 T2 T3 Px

(zT _ |21 T2 T2z Dy (2.8)
31 T32 T33 P2
0 0 0 1

Burada p,, p, Ve p, ug islevcinin taban merkezine gére konumunu, 74, 745,
T13, 721, 22, T23, 731, I32 V€ T33 ise u¢ islevcinin taban merkezine gore yonelimini

belirtir.

2.4.5. Ters Kinematik

Ters kinematik, u¢ islevcinin c¢alisma uzayinda belirlenen bir noktaya
gidebilmesi i¢in uzuv agilarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Literatiirde ters
kinematik ¢ozlimleri i¢in farkli metotlar Onerilmistir. Bunlar analitik, niimerik ve
geometrik ¢oziimlerdir. Bu tez kapsaminda alt1 eksenli seri manipiilatoriin geometrik

ve analitik ¢oziimii ele alinacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tramvayin punta yapilacak noktalarinin ii¢ boyutlu uzaydaki koordinatlarinin
belirlenebilmesi i¢in tramvayin ti¢ boyutlu tasarimi yapilmig ve tiim punta noktalarinin

konum koordinatlar1 belirlenmis ve EK A’da verilmistir.

Tramvayin dis panel saclarini punta kaynak yapmak i¢in tramvayin boyutlarina
uygun ti¢ boyutlu tasarim ortaminda alti eksenli Euler bilekli seri bir robot
manipiilatori tasarlanmistir.

Robot kolun hareket kontrolii yapilabilmesi i¢in ileri ve ters kinematik
denklemleri ¢ikarilmis ve bu denklemler Matlab ortaminda yazilimi yapilarak gerekli
olan alt1 adet eksenin acilar1 bulunmustur.

Robot kaynak telinin punta islemi yaparken hangi yoriingeyi izleyerek punta
kaynak yapmasi gerektiginin belirtilmesi i¢in tramvaydaki 6rnek bir sac panel i¢in
eklem uzaymda {iglincli dereceden polinom denklemleri kullanilarak yoriinge
planlamasi yapilarak denklemler ¢ikarilmistir. Bu denklemler Matlab Simulink
ortaminda modellenmistir.

Uc boyutlu tasarimi yapilan robot kolun Matlab Simulink ortaminda
modellenip simiilasyonu yapilarak tiretimi yapilmadan c¢alisma sekli goriilmistiir.

3.1. Robot Govde Tasarimi

Sekil 3.1°de tramvayin sac aksaminin genel goriinlimii verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi tramvayin dis panel saclari, profillerin i¢ kisimlarina parga parca
koselerinden operatdr tarafindan dort adet punta kaynagi yapilarak tramvayimn ig

kismindan robot kol ile punta kaynagi yapilip sabitlenmektedir.
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Sekil 3.1: Tramvayn sac montaji.

Sekil 3.2’de bahsi gegen tramvaymn sac panelleri ve punta noktalar
gosterilmistir.

Punta Noktalan

Sekil 3.2: Tramvayn 6rnek bir yan sac panelleri.
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Robot manipiilatoriiniin ii¢ boyutlu tasarimi Sekil 3.3’de goriildiigi gibi alti
eksen seri manipiilator (RRRRRR) Euler ug bilekli olacak sekilde Solidworks
programinda tasarlanmistir. Altinci uzva kaynak teli slirme aparat1 baglanarak panel
sacin punta yapilacak olan noktasina kisa siireligine ark verilerek punta yapilmasi

saglanacaktir.

2. UZUV 3. UZUV
4. UZUV
1. UZUV
5.UZUvV
TABAN

Sekil 3.3: Robot kolun yapisi.

Tramvayin yaklasik boyutlar1 2000 mm x 7000 mm x 3000 mm oldugu i¢in
robot kaynak telinin tek bir referans noktadan tiim punta noktalarina kaynatmasi
miimkiin degildir. Bunun i¢in robot manipiilatoriiniin tabanina ileri geri hareketini
saglamak i¢in Sekil 3.4’de gosterildigi gibi iic boyutlu dogrusal kizak sistemi

tasarlanmistir.
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Sekil 3.4: Robot kolun dogrusal kizak sistemine montaj.

Sac panellerin tramvayimn i¢ kismindan punta kaynak edilmesi ve bunun
maliyetini indirmek adina tek bir robot kolu ile tamamlamak i¢in Sekil 3.4’deki sistem
tramvayimn ig¢inde c¢alisacaktir. Tasarlanan robot sisteminin yere sabitlenmesi,

tramvayin ise ving yardimi ile sistemin iizerine indirilmesi planlanmaktadir.

Tramvay simetrik bir tasarima sahiptir. Dolayisiyla robot kolun tramvayimn
icinde iki adet referans noktas: verilerek punta kaynak yapilmasi saglanilmistir. Ik
referans noktas1 dogrusal kizagin sag tarafindaki son limit yeri, ikinci referans noktast
ise dogrusal kizagin sol tarafindaki son limit yeridir. Robot kol ilk olarak birinci
referans noktasina alinmalidir ve birinci bdlgenin punta kaynak islemleri bittikten
sonra robot kol ikinci referans noktasina alinarak ikinci bolgenin punta kaynak

islemleri yapilir ve tramvayin punta kaynak islemleri tamamlanr.

Sekil 3.5°de robot kolun birinci referans noktasindaki konumu ve Sekil 3.6’ da

ikinci referans noktasindaki konumu verilmistir.
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Sekil 3.6: Robot kolun ikinci referans noktasindaki konumu.
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3.2. ileri Kinematik

Ileri kinematik denklemleri ¢ikarmadan once ilk olarak robot kolun agik
kinematik zincirini olusturmak ve eklem noktalarina eksen takimlarinin yerlestirilmesi
gerekir. Sekil 3.7°de robot kolun eklem noktalarina eksen takimlarimin yerlestirilmesi
perspektif olarak Sekil 3.8’de yan goriiniim olarak gosterilmistir. Dogrusal hareketi
saglayacak olan kizak sistemi ileri ve ters kinematik hesaplamalara dahil edilmemis,
bunun yerine birinci ve ikinci bolgeler i¢in dogrusal hareket eden arabanin sabit iki

noktaya gitmesi saglanmaistir.

L1=1240mm

Sekil 3.7: Robot koluna eksen takimlarinin yerlestirilmesi.
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Sekil 3.8: Robot koluna eksen takimlarinin yerlestirilmesi (yan goriinim).

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’den goriilecegi gibi robot kolunun, taban ile ikinci eklem
aras1 1240 mm, ikinci ve t¢iincii eklem aras1 850 mm ve iigiincii ve dordiincii eklem

arasi 1250 mm’dir.

Oncelikle her bir ekleme Z ekseni yerlestirilir. Eklem dénme yénleri Z ekseni
olarak belirlenmelidir. Daha sonra Denavit-Hartenberg’de sistemi ifade edebilecek
parametreler ¢ikabilecek sekilde X ekseni yerlestirilir. X ekseni genellikle uzuv
boyunca veya bir onceki koordinat sistemini X ekseninde ¢evirince bir sonraki elde
edilecek sekilde secilmeye calisilir. Daha Once bahsedildigi tizere sag el kurali

dahilinde Y ekseni yerlestirilir.

Daha sonra Denavit-Hartenberg (D-H ) parametre tablosu asagidaki ifadeler

dogrultusunda olusturulur.

e a;_4, birbirini takip eden Z eksenleri arasinda X;_; ekseni dogrultusunda olan

uzunluk
e «a;_q, birbirini takip eden Z eksenleri arasinda X;_, ekseni etrafindaki a1

e d;, birbirini takip eden X eksenleri arasinda Z; ekseni dogrultusunda olan

uzunluk
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e 0;, birbirini takip eden X eksenleri arasinda Z; ekseni etrafindaki ag¢1 (Bingiil

ve Kiiciik 2005).

Tablo 3.1: Robot kolun D-H parametre tablosu.

i a;_q a;_q d; 0; Degisken
1 0 0 L1 0, 0,
2 90 0 0 0, 0,
3 0 L2 0 6:+7/, | 05+7/,
4 90 0 L3 0, 0,
5 90 0 0 05 05
6 -90 0 0 6 6

D-H parametreleri ¢ikarildiktan sonra (2.6) esitliginde verilen homojen doniisiim

matrisine gore her bir eklemin doniisiim matrisi elde edilir.

i=1 igin;

cosf;
sinf,
0
0

i=2 i¢in;

cosf,
0

sin@,
0

i=3 icin:

—sinb,
cos6,
0
0

—sinf,
0
cosf,
0

cos (63 +7/5)
; T
2T = sin(6s +™/5)

0
0

oS R OO
o

—sin(6; +7/5) 0 L2

cos (63 +7/5)

0
0

(3.1)

(3.2)

0 0 (3.3)
1 0
0 1
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i=4 i¢in;

cosf, —sinf, O 0
3 0 0 -1 -L3
= 4
al sin, cos8, O 0 34
0 0 0 1
i=5 igin;

cosfs —sinBs 0 O
0 0 -1 0
T = 3.5
5 sinfs cosBs 0 O (3:5)
0 0 0 1
i=6 igin;
cosf, —sinf, 0 O
5 0 0 10
= 3.6
of —sinf, —cosfy, 0 O (36)
0 0 0 1
bulunur.
Her bir doniistim matrisi birbiri ile ¢arpilirsa genel dontisiim matrisi bulunur;
O = 9T IT2T3TdT2T (3.7)
L3(cosB,cos0,sinb; + cosO,cosbzsinb,) + L2cosO,cosb,
op — [ - - L3(cosB,sinb,sinb; + cosbzsinb,;sinb,) + L2cosbh,sinb, 3.7)
6 L1 + L2sin@; — L3(cosB,cos05 — sinf,sinbs) '
1

(2.8) esitliginde homojen transformasyon matrisinin dordiincii siitunun ilk ti¢ satirt ug
isleveinin konumunu belirttigi bahsedilmisti. Buna gore ug¢ islevcinin konumu

buradan;

px = L3(cos0,cos6,sinb; + cos6,cosbssinb,) + L2cos6;cosb, (3.8)
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py = L3(cos0,sinf;sinb; + cosb3sinb;sind,) + L2cosB,sinb; (3.9)

p, = L1 + L2sin6; — L3(cos6,cos6; — sinb,sinbs) (3.10)

bulunur.

3.3. Ters Kinematik

Bu tez kapsaminda 6 eksen seri manipiilatoriin geri kinematigi geometrik ve

analitik olarak iki farkli sekilde ¢oziilecektir.

3.3.1. Ters Kinematik Geometrik Coziim

Alt1 eksenli seri manipiilatoriin geometrik sekilleri Sekil 3.9°da iistten Sekil

3.10°da yandan goriintimleri verilmistir.
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T

Sekil 3.9: Geometrik yapidaki robot kolun iist goriimii.

>

L3

4
A4

L2 B

T

Ve

> X

Sekil 3.10: Geometrik yapidaki robot kolun yan goriimii.
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Sekil 3.9°dan;

tan 6, = Py
Px
0, = tan™?! Py
Px

= /pxz + pyz

Sekil 3.10°dan;

r, =p,— Ly

T'3 = 4 7'12 + 7«-22

0, = p1+ B2
g
tan B, = =
pr="

T
f; =tan 1=
L£]

Kosiniis teoreminden,;
L32 = L22 + 7‘32 - 2(L2T3 COS ﬁz)

2(L,153c0S By) = L% + 132 — L3?

L,? +13% — Ly? )

cos,[fz:( T
213
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



LZZ + 1‘32 - L32 )

— el
B, = cos ( T

Esitlik (3.18) ve esitlik (3.22) (3.16) esitliginde yerine yazilirsa 6, agist;

T L% + 132 — L,?
0, =tan‘1—2+cos‘1< 2 > >
1 2L,15

Kosiniis teoreminden;
T32 = L22 + 7‘32 - 2(L2L3 COS 33)

2(L2L3 Cos ﬁ3) = LZZ + L32 - T32

L22 + L32 - T32 >

cos fs = < 20,0,

L2 4 L3 — 132
2L, L,

B3 = cos_1<
Sekil 3.10°dan;

93 = 180 _ﬁ3

Esitlik (3.27) (3.28) esitliginde yerine yazilirsa 85 agist,

Ly* 4 Lg% — 132
93=180—cos_1< 2 > > >

2L,Ls

bulunur.
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3.3.2. Ters Kinematik Analitik Coziim

Ters kinematik analitik ¢6zlim i¢in gerekli olan (3.7) esitliginin her iki tarafini

9T doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpalim;

9T 171 21 = [9T 17297 IT3T3TeTeT (3.30)

Buradan (3.30) esitligi asagidaki (3.31) esitligini verir.

cost;p, + sinb;p,
cosO,p, — sinbipy |_

pz - L].
1
L2co0s8, + L3cosO,cos0; — sinf,sinbs
0
L2sin8, + L3cos0,sinb3 + cosbzsinb, (3.31)
1

(3.31) esitliginin her iki tarafindaki dordiincii siitun ikinci satir1 birbirini

esitlersek;

costpy, — sinfdp, =0 (3.32)

olur.

(3.32) esitligini ¢ozmek igin (3.33) ile verilen trigonometrik esitlikten
yararlanilir (Bingiil ve Kiigiik 2005).

asinf +bcos@ = 0 verilirse;

6 = Atan2(—b,a) veya 8 = Atan2(b, —a) (3.33)

olur.
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Buradan (3.32) esitligindeki a = —p, ve b = p, ile ifade edilir. (3.32)

esitliginde verilen denklem (3.33) ile verilen esitlige gore ¢6zimii yapilirsa;
0, = Atan2 (—py, —px) veya 68, = Atan?2 (py,px) (3.34)
bulunur.

0, ve 05 agilarin1 hesaplamak igin (3.31) esitliginin her iki tarafindaki

dordiincii siitun ile birinci satir1 ve dordiinci siitun ile tiglincii satir1 birbirini esitlersek;
cosO;p, + sinbp, = L2cos6, + L3cosO,cos0; — sinb,sinb; (3.35)
p, — L1 = L2sinB, + L3cos0,sinf; + cosO3sinb, (3.36)
(3.35) esitligi diizenlenirse;

L3cos (6,+63) + L2cos8, = cosb,p, + sinb;p, (3.37)
(3.36) esitligi diizenlenirse;

L3sin(6,+63) + L2sinf, = p, — L1 (3.38)
bulunur.

(3.37) ve (3.38) esitliklerini ¢ozmek igin (3.41) ve (3.42) ile verilen
trigonometrik esitlikten yararlanilir (Bingiil ve Kiigiik 2005).

acos (8;+6;) + bcosb; = ¢ (3.39)
asin (6;+6;) + bsing; = d (3.40)
8; = Atan2(sinb;, cost;) (3.41)
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0; = Atan2(rd — sc,rc + sd) (3.42)

c?>+d?—a®—b?

cost; = >ah (3.43)
sinf; = ’1 — c0s%6); (3.44)
r =acost; +b (3.45)
s = asinb; (3.46)

Buradan (3.37) ve (3.38) esitligindeki ¢ = cosf;p, + sinb,p,, d = p, — L1,
a = L3 veb = L2 ile ifade edilir. (3.37) ve (3.38) esitliklerinde verilen denklemler

(3.43) ve (3.44) ile verilen esitliklere gore ¢oziimii yapilirsa;

_ (cosO,py + sinb;p,)? + (p, — L1)? — L3% + L2?

cost; = 51312 (3.47)
sinf; = /1 — cos?0; (3.48)
r = L3cost; + L2 (3.49)
s = L3sinb; (3.50)
0, = Atan2(rd — sc,rc + sd) (3.51)
0; = AtanZ(sinHj ,cosHj) (3.52)
bulunur.

Tasarlanan robot kolun u¢ eklemi Euler eklemi oldugundan Euler eklem acilar1

olan 6, , 65 ve 6, agilarin1 hesaplamak icin Sekil 3.11°de gosterilen robotun Euler
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donme eksenlerine uygun olan (3.53) esitliginde verilen ZYZ Euler ag1 setine gore

hesabi yapilacaktir. Burada a 6, agisini, 8 85 agisini ve y 8¢ acisini ifade etmektedir.

Sekil 3.11: Euler donme eksenleri.

Rzyz (v, B, @) = Rz(a) Ry(B) Rz (¥) (3.53)

cosa —sina 0]1[cosf 0 sinfi[cosy siny O

Rzyz=[sina cosa 0 0 1 0 ||siny cosy O
0 0 1Il=sinf 0 cosp 0 0 1

Euler a1 eksen seti dordiincii eklemin altinct ekleme gore donmesi ile belirtilir.

Buna gore esitlik (3.54) diizenlenirse (3.55) esitligi elde edilir.

4
R

6

cosacosficosy — sinasiny —cosacosfsiny — sinasiny cosasinf
= | sinacosfcosy + cosasiny  —sinacosfsiny + cosacosy sinasinf | (3.55)

—sinficosy sinfisiny cosf
Euler agilarint hesaplamak i¢in kinematik ayristirma yapilmasi gerekir;

9R = 9R¢R (3.56)
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[AR17'6R = [3R 7' SRGR (3.57)

Matrisin kendisinin tersi ile ¢arpilmasi birim matris oldugundan;
sR=1[3R]"ER (3.58)
olur.

Burada JR dordiincii eklemin tabana gore ddnmesini belirtir ve (3.59)

esitligindeki gibi ifade edilir;
Or =91 iTiTiT (3.59)
9R donme matrisi u¢ noktanin tabana gore yonelimidir. Euler bilegin Sekil

3.2°de gosterilen sac paneli uygun bir yonelim agilari ile puntalamasi i¢in baslangic

pozisyonuna gore Sekil 3.12°de gosterildigi gibi donme yapmasi gerekir.

Zs 3¢

AN

Xo

Taban eksenleri

/ Yénelimini yapmus Euler bilek

Sekil 3.12: Euler yonelim eksenleri.

Sekil 3.12°de verilen Euler yonelim eksenleri robotun tabanina gére donme

matrisi (2.3) esitliginde verildigi gibi ifade edilirse;
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| Xgl1Xolcos90  |Yg||XplcosO |Zg||Xolcos90
OR = [|X4l1Yplcos 90  |Yg||Yylcos90  |Zg||Yy|cos O (3.60)
|Xsl1Zglcos O |Yg||Zolcos90 |Zg||Zy|cos 90

buradan;
0 1 0
dR=10 0 1 (3.61)
1 0 0
elde edilir.
(3.55) ve (3.61) esitlikleri (3.58) esitliginde yerine yazilirsa;
cosasinfs i1 Ti2 T3
[ sinasin[)’] = [Tu 722 T23]
—sinfcosy sinfsiny cosf 31 T32 133
0 1 0
=[BR]1*[0 0 1 (3.62)
1 0 O
elde edilir.
Buradan;
sinasinf 133
cosasinf 13 (3.63)
T
tana = — (3.64)
T13
a = 94 = AtanZ(T23,T13) (365)
sinfsiny 13,
—sinfcosy 13, (3.66)
T
tany = —2 (3.67)
—T31
y = 0¢ = Atan2(rs,, —131) (3.68)
cos?B +sin?f =1 (3.69)
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sin?f =1 — cos?p (3.70)

sinB =+/1—cos?p (3.71)
sin B
tanf = cos (3.72)

(3.71) esitligi (3.72) esitliginde yerine yazilirsa;

J1—cos?pB

tanf =
p cosf

(3.73)

B = Atan2 (w/l — cos?f ,cos ,8) (3.74)

(3.62) esitliginde cos f = 133 oldugu igin;

ﬁ = 95 = AtanZ('\/ 1-— T‘332 ,T‘33) (3.75)

bulunur.

3.4. Yoriinge Planlamasi

Robot kaynak telinin belirlenen punta noktalarina hangi yolu izleyerek gitmesi
gerektiginin belirlenmesi ve bu yolu takip ederek robot kolunun konum, hiz ve ivme

degerlerinin bulunmas gerekir.

Baslangic hiz1 sifir olan ug islevcinin iiglincii dereceden yoriinge polinom
konum denklemi (3.76) esitligindeki gibidir. Esitlikteki 6(0) baslangi¢ konumu, 6 (f)
bitis konumu ¢ zaman sabiti ve ¢t ise zaman periyotudur. Bu esitlik bir derece tiirev

aliirsa hiz denklemi, iki derece tiirev alinirsa ivme denklemi ¢ikarilmis olur (Bingiil

ve Kiiciik 2005).

3(6(H) = 0L 26() — 6O’
tf tf

0 =060+ (3.76)
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Sekil 3.13’de tramvayn yan sac paneli ve robotun bu sac paneli punta kaynagi

yaparken izledigi yol gosterilmistir. Ugiincii dereceden polinom denklemleri

kullanilarak bu yolun eklem uzayinda yo6riinge hareket planlamasi yapilacaktir.

Sekil 3.13: Kaynak punta yolu.

Tablo 3.2°de Sekil 3.13’de verilen punta noktalarmin konumlari ve bu

noktalarda ters kinematik hesaplamalar1 sonucu ¢ikan eklem agilar1 verilmistir. Bu

acilara gore yoriinge denklemi olusturulup eklemlerin konum, hiz ve ivme degerleri

hesaplanacaktir.

Tablo 3.2: Sekil 3.13 punta noktalar1 ve eklem agilari.

Punta | p, | Py | D 0, ) 03 0, 05 06
P1 467.5 | 999 | 1247.5 | 64.9219 | 78.803 120.1834 -55.192 -148.921 -50.9321
p2 52.5 999 | 1247.5 | 86.9917 | 85.0037 | 127.1801 -5.6348 -147.691 -4.7668
P3 52.5 999 | 1025 | 86.9917 | 71.0367 | 125.6334 | -10.3814 -163.068 -9.9406
P4 52.5 999 | 802.5 | 86.9917 | 55.4418 | 120.9491 | -140.144 -175.303 -140.239
P5 467.5 | 999 | 802.5 | 64.9219 | 52.0105 114.376 -116.701 -151.677 -119.742
P6 467.5 | 999 | 1025 | 64.9219 | 66.1838 | 118.7536 | -79.5789 -154.471 -78.4802
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Birinci eklem puntal ve punta2 aras1 (6(0) = 64.9219, 6(f) = 86.9917,t; = 2s)

Konum denklemi;

3(86.9917 — 64.9219)t* 2(86.9917 — 64.9219)¢3

0,(12) = 64.9219 +

22 23
6:(12) = 64.9219 + 16.552t> — 5.517¢3 (3.77)
Hiz denklemi;
6,(12) = 33.104t — 16.551¢?> (3.78)
Ivme denklemi;
6,(12) = 33.104 — 16.551¢ (3.79)

Birinci eklem punta2 ve punta3 arasi1 (6(0) = 86.9917, 0(f) = 86.9917,t, = 2s)

Konum denklemi;

3(86.9917 — 86.9917)t*> 2(86.9917 — 86.9917)t3

0,(23) = 86.9917 +

22 23
6,(23) = 86.9917 (3.80)
Hiz denklemi;
6,(23) =0 (3.81)
Ivme denklemi;
6:(23) =0 (3.82)

Birinci eklem punta3 ve punta4 arasi1 (6(0) = 86.9917, 0(f) = 86.9917,t, =2 s)
Konum denklemi;
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3(86.9917 — 86.9917)t* 2(86.9917 — 86.9917)t3

0,(34) = 86.9917 +

22 23
0,(34) = 86.9917 (3.83)
Hiz denklemi;
6,(34) =0 (3.83)
Ivme denklemi:
6,(34) =0 (3.84)

Birinci eklem punta4 ve puntas arasi1 (6(0) = 86.9917, 0(f) = 64.9219,t, =2 s)

Konum denklemi;

3(64.9219 — 86.9917)t* 2(64.9219 — 86.9917)t3

0,(45) = 86.9917 +

22 23
6,(45) = 86.9917 — 16.552t% + 5.517t3 (3.85)
Hiz denklemi;
0,(45) = —33.104t + 16.551¢> (3.86)
Ivme denklemi;
6,(45) = —33.104 + 16.551¢ (3.87)

Birinci eklem punta5 ve punta6 aras1 (6(0) = 64.9219, 6(f) = 64.9219,t; = 2s)

Konum denklemi;

3(64.9219 — 64.9219)t2  2(64.9219 — 64.9219)¢3
22 B 23

0,(56) = 64.9219 +

6,(56) = 64.9219 (3.88)
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Hiz denklemi;

6,(56) =0 (3.89)

Ivme denklemi:

6,(56) = 0 (3.90)

Buraya kadar birinci eklemin hiz, zaman ve ivme denklemleri ¢ikarilmustir.

Diger bes eklemin denklemleri EK B’deki Matlab kodunda verilmistir.

3.5. Matlab ile Matematiksel Modelleme

Tasarlanan alti eksen seri robot kolun ileri ve geri kinematik denklemleri
onceki konularda ¢ikarilmistir. Elde edilen ileri ve ters kinematik denklemlerinin
sonuglarinin elde edilebilmesi igin Matlab programindan istifade edinilmistir. Ters
kinematik i¢in EK B’de verilen Matlab kodu yazilmis, EK C’de ise ileri kinematik igin

yazilan kodlar verilmistir.

3.6. Matlab ile Simiilasyon Modelleme

Robot kolun hesaplanan eklem agilarina gore kol agilarimin kontrolii ve ug
islevcinin punta noktasina gidis kontroliiniin saglanip li¢ boyutlu simiilasyon olarak
goriilebilmesi i¢cin Matlab Simulink ortaminda Sekil 3.14’de goriildigii gibi blok

diyagramlardan simiilasyon modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.14: Robot kol simiilasyon modeli.

Robot kolun her bir manipiilatoriine body tanimlanmistir. Manipiilatorlerin
eklem noktalarina uygun eksen takimlari yerlestirilmis ve ters kinematikten elde edilen
ac1 parametreleri sinyal girisi olarak verilmistir. Ug islevciden display baglantisi

aliarak robotun konum kontrolii yapilabilmektedir.
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4. BULGULAR

Oncelikle Solidworks programinda robotik sistem ve tramvay modellenmistir.
Daha sonra tramvayin sac panellerinde punta yapilacak olan noktalarin koordinatlar
belirlenmistir. Robotun ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilarak yoriinge
planlamasi igin gerekli olan eklem agilariin tablosu ¢ikarilmistir. En son Matlab
Simulink programinda robotun simiilasyon modeli yapilarak animasyonda ¢alistigi

gorilmistiir.

4.1. Punta Konum Grafikleri

Ileri ve ters kinematik analizlerin yapilabilmesi igin gerekli olan punta kaynak
noktalar1 belirtilmesi gerekir. Tasarlanan robot kol punta kaynak yapmasi icin iki
referans nokta verilerek birinci bolge ve ikinci bolge olarak caligsmasi gerektigi daha
once belirtilmigti. Sekil 4.1°de birinci bolgenin punta yapilacak kaynak noktalari

gosterilmistir.

Birinci Bélge Punta Noktalari

3000

2500

2000

1500

z-ekseni

1000

y-ekseni -1000

Sekil 4.1: Birinci bolge punta noktalart.
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4.2. Robot Kolun Simiilasyonu

Punta kaynak ydriingesine gore robotun simiilasyonu yapilmistir (bkz. Sekil
3.13). Kaynak robotu P6 numarali punta noktasina punta atarken robotun simiilasyon
modeli Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir ve Sekil 4.3’deki simiilasyon modelindeki
konum ¢iktisina bakildiginda P6 noktasi i¢in verilen konum koordinatlar1 ile
simiilasyondan elde edilen konum koordinatlarinin birbirinin aynist oldugu Sekil

4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.2: Robot kolun P6 noktasindaki simiilasyon modeli.
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102

Punta | p, Py | P: 0, 0 63 0, 05 (-3

Pl 467.5 | 999 | 1247.5 | 64.9219 | 78.803 120.1834 -55.192 -148.921 -50.9321

P2 52.5 | 999 | 1247.5 | 86.9917 | 85.0037 | 127.1801 -5.6348 -147.691 -4.7668

P3 52.5 999 | 1025 86.9917 | 71.0367 | 125.6334 | -10.3814 -163.068 -9.9406

P4 52.5 999 | 802.5 | 86.9917 | 55.4418 | 120.9491 | -140.144 -175.303 -140.238

P5 467.5 | 999 | 802.5 | 64.9219 | 52.0105 114.376 -116.701 -151.677 -119.742

P6 467.5 | 999 | 1025 64.9219 | 66.1838 | 118.7536 | -79.5789 -154.471 -78.4802

Sekil 4.3: Robot kolun P6 noktasindaki konum parametreleri.

3. boliimde bulunan ters kinematik denklemler EK B’de verilen Matlab kodu
ile modellenerek hangi punta noktasinda hangi eklem agilarinin ne olmasi gerektigi
bulunmustur. Birinci bolgede 160 adet punta kaynak noktasi vardir ve bu 160

noktadaki eklem agilar1 EK C’deki tabloda verilmistir.

4.3. Yoriinge Hareket Analizi

4.3.1. Konum Analizi

Kaynak telinin yoriingedeki punta kaynagini yaparken puntalar arasi ilerleme
hizi yoriinge denklemlerinde iki saniye olarak verilmis, yapilan hareket analizi
sonucunda robot kolunun bu yoriingede ilerlerken eklemlerin agi, konum ve ivme

degerlerinin ne olmasi gerektigi bulunmustur (bkz. Sekil 3.13).

Sekil 4.4°de 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.
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Zaman (s)

Sekil 4.4: 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

6, acgisinin Tablo 3.10°daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuglarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 arasi yaklasik 65°’den 87°’ye kadar yer degistirdigi,
P2, P3 ve P3, P4 aras1 konumun sabit kaldigi, P4 ve P5 aras1 a¢cinin yaklasik kaldigi
yer olan 87°’den 65°’ye kadar yer degistirdigi, son olarak P5 ve P6 arasi konumun
65°’de sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.5°de 8, agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.

T T
— 0 12

Konum (deg)
3

55/
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)
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Sekil 4.5: 6, agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, acisinin Tablo 3.10’daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuclarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 aras1 yaklasik 79°°den 85°’ye kadar, P2 ve P3 arasi
yaklasik 85°’den 71°’ye kadar, P3 ve P4 arasi yaklasik 71°’den 55°’ye kadar, P4 ve
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P5 aras1 yaklagik 55°’den 52°’ye kadar, P5 ve P6 arasi yaklasik 52°°den 66°’ye kadar
yer degistirdigi gorilmektedir.

Sekil 4.6°da 65 acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.6: 65 acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

05 acgisinin Tablo 3.10°daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuglarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 arasi yaklagik 120°°den 127°’ye kadar, P2 ve P3 arasi
yaklagik 127°°den 125°’ye kadar, P3 ve P4 aras1 yaklasik 125°°den 121°’ye kadar, P4
ve PS5 arasi yaklagik 121°°den 114°’ye kadar, P5 ve P6 arasi yaklasik 114°°den 119°’ye
kadar yer degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°de 8, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, acgisinin Tablo 3.10°daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuglarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 aras1 yaklasik -55°’den -5°’ye kadar, P2 ve P3 arasi
yaklasik -5°’den -10°’ye kadar, P3 ve P4 arasi yaklasik -10°°den -140°’ye kadar, P4
ve P5 arasi yaklagik -140°’den -117°’ye kadar, PS ve P6 arasi yaklasik -117°°den -
179°’ye kadar yer degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.8’de 85 agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.8: 65 acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

05 acisinin Tablo 3.10°daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuclarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 aras1 yaklasik -149°’den -148°’ye kadar, P2 ve P3
aras1 yaklasik -148°°den -163°’ye kadar, P3 ve P4 aras1 yaklasik -163°’den -175°’ye
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kadar, P4 ve P5 arasi yaklasik -175°’den -152°’ye kadar, P5 ve P6 arasi yaklasik -
152°°den -154°’ye kadar yer degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.9°da 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki konum degisimleri

goriilmektedir.

! 06 12 =
e (6 23
06 34
— (G 45
e (16 56

Konum (deg)
‘ g

(=]
o

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

-160

Sekil 4.9: 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0 acgisinin Tablo 3.10°daki degerlere gore kiyaslandiginda sonuglarin dogru
oldugu goriilmektedir. P1 ve P2 aras1 yaklasik -51°’den -5°’ye kadar, P2 ve P3 arasi
yaklasik -5°’den -10°’ye kadar, P3 ve P4 arasi yaklasik -10°°den -140°’ye kadar, P4
ve P5 arasi yaklagik -140°°den -120°’ye kadar, P5 ve P6 arasi yaklagik -120°’den -
78°’ye kadar yer degistirdigi goriilmektedir.

4.3.2. Hiz Analizi

Sekil 4.10°da 6, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.10: 6, hizinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, eklem hizinin ¢ = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
sifir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin
ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir. P2
ile P3, P3 ile P4 ve P5 ile P6 arasinda 6, agis1 yer degistirmedigi i¢in bu aralarda hizi
sifir olarak ¢ikmistir.

Sekil 4.11°de 6, agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.11: 6, hizinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, eklem hizinin t = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
sifir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin

ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12°de 65 agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.12: 65 hizinin P1 ve P6 punta noktalar: arasindaki degigimi.

05 eklem hizinin t = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
stfir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin

ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 4.13’de 8, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.13: 6, hizinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, eklem hizinin t = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
sifir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin

ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14°de 65 agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.14: 6 hizinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

05 eklem hizinin t = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
stfir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin

ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 4.15°de 4 acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki hiz degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 8, hizinin P1 ve P6 punta noktalar: arasindaki degisimi.

0 eklem hizinin t = 0 ve t = 2 zamanlarinda yani punta noktalarinda hizinin
sifir oldugu, iki punta noktasinin orta konumunda hizinin maksimum oldugu, hareketin

ilk yarisinda artan bir hizla, son yarisinda azalan bir hizla ilerledigi goriilmektedir.
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4.3.3. ivme Analizi

Sekil 4.16°da 6, agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.16: 6, ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilastirdigimizda ters orantili
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. P2 ile P3, P3 ile P4 ve P5 ile P6 arasinda 6,
acist yer degistirmedigi i¢in bu aralarda ivme sifir olarak ¢ikmistir. Dolayisiyla eklem

hareketleri titresimsiz bir sekilde ¢calismasin stirdiirmektedir.

Sekil 4.17°de 8, acisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.17: 6, ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

61



0, eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilagtirdigimizda ters orantilt
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. Dolayisiyla eklem hareketleri titresimsiz bir

sekilde ¢alismasini siirdiirmektedir.

Sekil 4.18°de 65 agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.18: 65 ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

05 eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilagtirdigimizda ters orantili
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. Dolayisiyla eklem hareketleri titresimsiz bir

sekilde ¢alismasini stirdiirmektedir.

Sekil 4.19°da 8, agisinin P1 ve P6 punta noktalari arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.19: 6, ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

0, eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilastirdigimizda ters orantili
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. Dolayisiyla eklem hareketleri titresimsiz bir

sekilde calismasini siirdiirmektedir.

Sekil 4.20°de 85 agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.

ivme (deg/s)

40 . . . ‘ ‘ ‘ . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

Sekil 4.20: 65 ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

05 eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilagtirdigimizda ters orantilt
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. Dolayisiyla eklem hareketleri titresimsiz bir

sekilde calismasini stirdiirmektedir.
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Sekil 4.21°de 6, agisinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki ivme degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.21: 6, ivmesinin P1 ve P6 punta noktalar1 arasindaki degisimi.

O eklem ivme grafigini hiz grafigine gore karsilagtirdigimizda ters orantili
olarak calistig1 goriilmektedir. Hizin maksimum oldugu yerde ivme sifir, minimum
oldugu yerde ise ivme maksimumdur. Dolayisiyla eklem hareketleri titresimsiz bir

sekilde caligsmasini siirdiirmektedir.

Yoriinge planlamasina gore eklemler hareketlerini diizglin bir sekilde

tamamladig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez kapsaminda imalat1 yapilan elektrikli nostaljik tramvayimn dis
panel saclarinin punta kaynagi igin alt1 eksenli Euler bilek yapisina sahip seri bir robot
kolu tasarlanmigtir. Tasarlanan robot kolun hareket analizlerinin yapilabilmesi i¢in
ileri ve ters kinematik denklemleri ¢ikarilmis ve bu denklemlerden yararlanilarak
robotun Matlab ortaminda matematiksel modelleri yapilmistir. Daha sonra robot
eklemlerinin titresimsiz ve sorunsuz bir sekilde hareketini tamamlayabilmesi i¢in
ticiincili dereceden polinom denklemleri kullanilarak yoriinge planlamasi yapilmistir.
Y oriinge planlamasindan elde edilen konum, hiz ve ivme grafiklerine gore robot kolun
hareketini sorunsuz bir sekilde tamamladigr goriilmiistiir. Son olarak robot kolun
Matlab Simulink ortaminda blok diyagram semasi olugturulmustur. Eklemlere girdi
olarak ters kinematikten elde edilen agi degerleri grafiksel olarak tanimlanip ug
islevcinin  konum takibi yapilmistir. Girilen ag1 degerlerine goére robot kolun
simiilasyonu yapilarak robotun calismasi sanal olarak goriilebilmistir. Konum,
yonelim, hiz, ivme parametreleri de eklem motorlarinin donme kontrolii igin girdi

parametreleri olarak elde edilmistir.

Sonug olarak robot kolun tasarimi, hareket analizleri ve ydriinge analizleri
yapilarak tamamlanmis olan bu ¢aligmada elde edilen parametrelere gore robot kolun

prototip imalati da yapilabilir.
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Tablo A.1: Birinci bolge punta kaynak noktalar1 ve eklem agilari

7. EKLER

EK A Birinci Bolge Punta Kaynak Noktalari ve Eklem Agilari

Punta Px Py Pz Thetal | Theta2 | Theta3 | Thetad | Theta5 | Theta6
1 467.5 999 |[1247.5| 64.9219 | 78.803 |120.1834| -55.192 |-148.921 | -50.9321
2 52.5 999 |1247.5| 86.9917 | 85.0037 |127.1801| -5.6348 |-147.691 | -4.7668
3 52.5 999 1025 | 86.9917 | 71.0367 |125.6334 | -10.3814 | -163.068 | -9.9406
4 52.5 999 802.5 | 86.9917 | 55.4418 |120.9491 | -140.144 | -175.303 | -140.239
5 467.5 999 802.5 | 64.9219 | 52.0105 | 114.376 | -116.701 | -151.677 | -119.742
6 467.5 999 1025 | 64.9219 | 66.1838 | 118.7536 | -79.5789 | -154.471 | -78.4802
7 467.5 999 777.5 | 64.9219 | 50.3685 |113.7117|-120.376 | -150.574 | -123.939
8 52.5 999 777.5 | 86.9917 | 53.6525 |120.2443 | -153.697 | -173.198 | -153.858
9 52.5 999 555 | 86.9917 | 37.8017 | 112.553 | -173.935 | -150.216 | -174.732
10 52.5 999 332.5 | 86.9917 | 22.4031 |102.5208 | -176.333 | -124.869 | -177.901
11 467.5 999 332.5 | 64.9219 | 20.9331 | 96.6175 | -152.174 | -114.767 | -167.531
12 467.5 999 555 | 64.9219 | 35.6267 |106.3787 | -142.758 | -135.543 | -151.515
13 27.5 999 |1247.5| 88.4232 | 85.0664 |127.2479| -2.9479 |-147.651| -2.491
14 |-361.94| 999 |1247.5|109.9156| 81.1963 |122.9545| 41.5256 |-149.082 | 37.2236
15 -751.39 | 999 |1247.5|126.9484 | 70.4637 |109.8727 | 89.5527 | -143.05 | 89.4403
16 |-1140.8| 999 |1247.5|138.7921| 55.7996 | 89.6077 |116.4346|-122.842 | 132.5119
17 | -1140.8| 999 1025 |138.7921| 46.5988 | 88.3626 | 121.783 |-117.744 | 143.082
18 |-1140.8| 999 802.5 | 138.7921| 35.9322 | 84.4396 |127.0711|-109.457 | 156.2079
19 |-751.39| 999 802.5 | 126.9484 | 46.7593 |104.4707 | 122.6151 | -134.469 | 132.4102
20 |-361.94| 999 802.5 | 109.9156 | 53.3841 |116.9958 | 114.7619 | -157.968 | 116.4547
21 27.5 999 802.5 | 88.4232 | 55.4744 | 121.012 | -155.812 |-176.149 | -155.861
22 27.5 999 1025 | 88.4232 | 71.0848 |125.6998 | -5.4453 |-163.144 | -5.2127
23 27.5 999 777.5 | 88.4232 | 53.6835 |120.3067 | -165.269 | -173.788 | -165.352
24 | -361.94 | 999 777.5 |109.9156 | 51.6875 | 116.317 |119.8407 | -156.877 | 121.9542
25 -751.39 | 999 777.5 |126.9484 | 45.2832 | 103.845 |124.3022 | -133.31 |134.8434
26 | -1140.8 | 999 777.5 | 138.7921| 34.6567 | 83.8298 | 127.584 |-108.313 | 157.7923
27 | -1140.8 | 999 555 |138.7921| 22.7027 | 76.8423 [130.8124 |-96.2717 | 172.7902
28 | -1140.8 | 999 332.5 |138.7921| 9.6429 | 66.7729 |130.4038 | -81.0986 | -169.697
29 | -751.39 | 999 332.5 | 126.9484 | 17.9507 | 87.2718 |142.0639 |-102.113 | 170.7105
30 |-361.94| 999 332.5 | 109.9156 | 21.5726 | 99.0005 |157.1785|-118.569 | 168.622
31 27.5 999 332.5 | 88.4232 | 22.415 | 102.576 | -178.076 | -124.976 | -178.897
32 27.5 999 555 | 88.4232 | 37.8209 |112.6114 | -176.807 |-150.394 | -177.223
33 -1165.8 | 999 |1247.5|139.4067| 54.738 | 88.0525 | 117.393 |-121.213 | 134.9984
34 | -1555.3| 999 (1247.5|147.2862| 35.1431 | 57.813 |122.6791|-91.5971 |177.5121
35 -1555.3 | 999 802.5 | 147.2862 | 17.6738 | 51.4842 |120.9763 | -78.9138 | -162.239
36 |-1165.8| 999 802.5 | 139.4067 | 35.0771 | 82.8752 |127.1233|-107.758 | 158.0534
37 |-1165.8| 999 1025 |139.4067 | 45.6435 | 86.8063 |122.3044 | -116.051 | 145.2165
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38 -1165.8 | 999 777.5 |139.4067 | 33.8117 | 82.2634 |127.5849|-106.619 | 159.6154
39 -1555.3 | 999 777.5 |147.2862 | 16.462 | 50.7046 |120.6252| -77.894 | -160.493
40 -1555.3 | 999 332.5 |147.2862 | -12.4035 | 23.0427 | 96.7631 | -57.9167 | -102.586
41 -1165.8 | 999 332.5 |139.4067 | 8.8761 | 65.0698 |129.4708|-79.6335 | -167.674
42 -1165.8 | 999 555 |139.4067| 21.9262 | 75.2401 | 130.3714 | -94.656 |174.5463
43 467.5 -999 |1247.5|-64.9219 | 78.803 |120.1834|-124.808 | -31.0791 | -50.9321
44 52.5 -999 |1247.5|-86.9917 | 85.0037 |127.1801 | -174.365 | -32.3091 | -4.7668
45 52.5 -999 1025 | -86.9917 | 71.0367 |125.6334 | -169.619 | -16.9318 | -9.9406
46 52.5 -999 | 802.5 | -86.9917 | 55.4418 |120.9491 | -39.8562 | -4.6972 | -140.239
47 467.5 -999 | 802.5 | -64.9219 | 52.0105 | 114.376 | -63.2993 | -28.3232 | -119.742
48 467.5 -999 1025 | -64.9219 | 66.1838 |118.7536 | -100.421 | -25.5286 | -78.4802
49 467.5 -999 | 777.5 | -64.9219 | 50.3685 |113.7117| -59.624 |-29.4258 | -123.939
50 52.5 -999 | 777.5 | -86.9917 | 53.6525 |120.2443 | -26.3027 | -6.8018 | -153.858
51 52.5 -999 555 |-86.9917 | 37.8017 | 112.553 | -6.0647 | -29.7837 | -174.732
52 52.5 -999 | 332.5 | -86.9917 | 22.4031 |102.5208 | -3.6674 |-55.1312 | -177.901
53 467.5 -999 | 332.5 | -64.9219 | 20.9331 | 96.6175 | -27.8261 | -65.233 | -167.531
54 467.5 -999 555 |-64.9219 | 35.6267 |106.3787 | -37.242 | -44.4569 | -151.515
55 27.5 -999 |1247.5|-88.4232 | 85.0664 |127.2479|-177.052 | -32.3486 | -2.491

56 -361.94 | -999 |1247.5|-109.916 | 81.1963 |122.9545|138.4744 | -30.9182 | 37.2236
57 -751.39 | -999 |1247.5|-126.948 | 70.4637 |109.8727 | 90.4473 | -36.9497 | 89.4403
58 -1140.8 | -999 |1247.5|-138.792 | 55.7996 | 89.6077 | 63.5654 | -57.158 |132.5119
59 -1140.8 | -999 1025 | -138.792 | 46.5988 | 88.3626 | 58.217 |-62.2559 | 143.082
60 -1140.8 | -999 | 802.5 |-138.792 | 35.9322 | 84.4396 | 52.9289 | -70.5434 | 156.2079
61 -751.39 | -999 | 802.5 | -126.948 | 46.7593 | 104.4707 | 57.3849 | -45.5308 | 132.4102
62 -361.94 | -999 | 802.5 | -109.916 | 53.3841 | 116.9958 | 65.2381 |-22.0321 |116.4547
63 27.5 -999 | 802.5 | -88.4232 | 55.4744 | 121.012 | -24.1877 | -3.8509 | -155.861
64 27.5 -999 1025 |-88.4232 | 71.0848 |125.6998 | -174.555 | -16.8563 | -5.2127
65 27.5 -999 | 777.5 | -88.4232 | 53.6835 |120.3067 | -14.731 | -6.2124 | -165.352
66 -361.94 | -999 | 777.5 |-109.916 | 51.6875 | 116.317 | 60.1593 |-23.1228 | 121.9542
67 -751.39 | -999 | 777.5 |-126.948 | 45.2832 | 103.845 | 55.6978 | -46.6898 | 134.8434
68 -1140.8 | -999 | 777.5 |-138.792 | 34.6567 | 83.8298 | 52.416 |-71.6867 |157.7923
69 -1140.8 | -999 555 |-138.792 | 22.7027 | 76.8423 | 49.1876 | -83.7283 | 172.7902
70 -1140.8 | -999 | 332.5 |-138.792 | 9.6429 | 66.7729 | 49.5962 | -98.9014 | -169.697
71 -751.39 | -999 | 332.5 |-126.948 | 17.9507 | 87.2718 | 37.9361 | -77.8871 |170.7105
72 -361.94 | -999 | 332.5 |-109.916 | 21.5726 | 99.0005 | 22.8215 | -61.4308 | 168.622
73 27.5 -999 | 332.5 | -88.4232 | 22.415 | 102.576 | -1.9245 |-55.0242 | -178.897
74 27.5 -999 555 |-88.4232 | 37.8209 |112.6114| -3.193 |-29.6059 | -177.223
75 -1165.8 | -999 |1247.5|-139.407 | 54.738 | 88.0525 | 62.607 |-58.7868 |134.9984
76 -1555.3 | -999 [1247.5|-147.286 | 35.1431 | 57.813 | 57.3209 |-88.4029 |177.5121
77 -1555.3 | -999 | 802.5 | -147.286 | 17.6738 | 51.4842 | 59.0237 |-101.086 | -162.239
78 -1165.8 | -999 | 802.5 | -139.407 | 35.0771 | 82.8752 | 52.8767 |-72.2418 | 158.0534
79 -1165.8 | -999 1025 |-139.407 | 45.6435 | 86.8063 | 57.6956 |-63.9487 | 145.2165
80 -1165.8 | -999 | 777.5 |-139.407 | 33.8117 | 82.2634 | 52.4151 | -73.3809 | 159.6154
81 -1555.3 | -999 | 777.5 |-147.286 | 16.462 | 50.7046 | 59.3748 |-102.106 | -160.493
82 -1555.3 | -999 | 332.5 |-147.286 | -12.4035 | 23.0427 | 83.2369 |-122.083 | -102.586
83 -1165.8 | -999 | 332.5 |-139.407 | 8.8761 | 65.0698 | 50.5292 | -100.367 | -167.674
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84 -1165.8 | -999 555 |-139.407 | 21.9262 | 75.2401 | 49.6286 | -85.344 |174.5463
85 1659 | -457.5 |1247.5|-15.4172 | 43.7643 | 71.4326 | -75.9891 | -83.5014 | -155.603
86 1659 | -152.5 |1247.5| -5.252 | 47.1465 | 76.6518 | -85.6318 | -87.0813 | -146.313
87 1659 152.5 [1247.5| 5.252 | 47.1465 | 76.6518 | -94.3682 | -92.9187 | -146.313
88 1659 457.5 |1247.5| 15.4172 | 43.7643 | 71.4326 | -104.011 | -96.4986 | -155.603
89 1659 457.5 | 942.5 | 15.4172 | 32.0847 | 68.8971 | -105.148 | -92.9029 | -169.404
90 1659 457.5 | 637.5 | 15.4172 | 17.4252 | 60.7106 | -105.103 | -86.8669 | 168.5513
91 1659 457.5 | 332.5 | 15.4172 | -0.7357 | 45.0937 | -100.913 | -79.0428 | 135.4077
92 1659 152.5 | 3325 5.252 2.6068 | 51.8008 |-94.2749 | -86.9461 | 144.5216
93 1659 | -152.5 | 332.5 | -5.252 2.6068 | 51.8008 | -85.7251 | -93.0539 | 144.5216
94 1659 | -457.5 | 332.5 | -15.4172 | -0.7357 | 45.0937 | -79.0873 | -100.957 | 135.4077
95 1659 | -457.5 | 637.5 | -15.4172 | 17.4252 | 60.7106 | -74.897 |-93.1331 | 168.5513
96 1659 | -457.5 | 942.5 | -15.4172 | 32.0847 | 68.8971 | -74.8521 | -87.0971 | -169.404
97 1659 482.5 |1247.5| 16.2164 | 43.3338 | 70.7628 | -104.869 | -96.547 | -156.759
98 1567.6 | 729.33 | 1255 | 24.9506 | 43.5033 | 70.6397 | -113.004 | -99.9354 | -157.884
99 1332.4 | 847.61 |1247.5| 32.4618 | 52.2434 | 84.3585 | -113.608 | -112.954 | -138.257
100 | 13324 | 847.61 |1082.5| 32.4618 | 45.8279 | 83.6875 |-116.139 | -109.969 | -145.165
101 1406.6 | 839.32 | 942.5 | 30.8246 | 36.6685 | 76.7656 | -118.7 |-101.758 | -159.584
102 1406.6 | 839.32 | 637.5 | 30.8246 | 21.7732 | 69.0157 | -120.822 | -90.4042 | -179.323
103 1332.4 | 847.61 | 497.5 | 32.4618 | 16.8019 69.04 |-122.394 | -87.7696 | 176.4899
104 | 1332.4 | 847.61 | 332.5 | 32.4618 | 6.9754 | 60.9329 | -120.516 | -78.3542 | 161.0953
105 1567.6 | 729.33 | 332.5 | 24.9506 | -1.2746 | 44.0315 | -107.529 | -71.9571 | 135.5613
106 1659 482.5 | 332.5 | 16.2164 | -1.193 | 44.1919 | -101.219 |-78.2146 | 134.1605
107 1659 482.5 | 637.5 | 16.2164 | 17.0394 | 59.9815 | -105.823 | -86.4039 | 167.5208
108 1659 482.5 | 942.5 | 16.2164 | 31.6889 | 68.2164 | -105.987 | -92.7535 | -170.482
109 1659 | -482.5 |1247.5|-16.2164 | 43.3338 | 70.7628 | -75.1313 | -83.453 | -156.759
110 | 1567.6 |-729.33 | 1255 |-24.9506 | 43.5033 | 70.6397 | -66.9958 | -80.0646 | -157.884
111 1332.4 | -847.61 |1247.5|-32.4618 | 52.2434 | 84.3585 | -66.3916 | -67.046 | -138.257
112 1332.4 | -847.61 | 1082.5 | -32.4618 | 45.8279 | 83.6875 | -63.8606 | -70.0306 | -145.165
113 1406.6 | -839.32 | 942.5 | -30.8246 | 36.6685 | 76.7656 -61.3 | -78.2418 | -159.584
114 | 1406.6 | -839.32 | 637.5 | -30.8246 | 21.7732 | 69.0157 | -59.1778 | -89.5958 | -179.323
115 1332.4 | -847.61 | 497.5 | -32.4618 | 16.8019 69.04 | -57.6065 |-92.2304 | 176.4899
116 | 1332.4 | -847.61| 332.5 | -32.4618 | 6.9754 | 60.9329 | -59.4836 | -101.646 | 161.0953
117 1567.6 | -729.33 | 332.5 | -24.9506 | -1.2746 | 44.0315 | -72.4708 | -108.043 | 135.5613
118 1659 | -482.5 | 332.5 | -16.2164 | -1.193 | 44.1919 |-78.7812 | -101.785 | 134.1605
119 1659 | -482.5 | 637.5 | -16.2164 | 17.0394 | 59.9815 | -74.1769 | -93.5961 | 167.5208
120 1659 | -482.5 | 942.5 | -16.2164 | 31.6889 | 68.2164 | -74.0129 | -87.2465 | -170.482
121 1363.6 | -844.34 | 2376 |-31.7656 | 60.5245 | 42.0541 | -58.8541 | -83.4166 | -169.258
122 1576.1 | -720.98 | 2376 |-24.5811 | 44.5546 | 18.9779 | -67.7313 | -100.684 | 155.6412
123 1660 -490 2376 |-16.4456 | 44.9954 | 19.6543 | -75.0638 | -96.9621 | 155.5634
124 1660 0 2376 0 54.7358 | 34.0293 -90 -90 178.7652
125 1660 490 2376 | 16.4456 | 44.9954 | 19.6543 | -104.936 | -83.0379 | 155.5634
126 | 1576.1 | 720.98 | 2376 | 24.5811 | 44.5546 | 18.9779 |-112.269 | -79.3156 | 155.6412
127 1363.6 | 844.34 | 2376 | 31.7656 | 60.5245 | 42.0541 | -121.146 | -96.5834 | -169.258
128 | 930.02 | 922.17 | 2376 | 44.7572 | 83.6436 | 70.171 |-113.632|-129.186 | -124.703
129 464 1000 | 2376 | 65.1087 | 97.6158 | 84.0361 | -86.4449 | -155.057 | -86.0803
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130 460 797.3 | 2492 | 60.0173 |107.0835| 86.4976 | -67.8533 | -147.347 | -64.2005
131 460 523.65 | 2581 | 48.7023 |118.3384 | 90.0267 | -61.5944 | -131.383 | -50.714
132 460 267.32 | 2629.3| 30.1622 |126.1613 | 91.9396 | -70.2729 | -113.29 | -47.7946
133 460 0 2646 0 129.4592 | 92.6045 -90 -90 -47.9363
134 460 |-267.32|2629.3|-30.1622 |126.1613 | 91.9396 | -109.727 | -66.7097 | -47.7946
135 460 |-523.65| 2581 |-48.7023 |118.3384 | 90.0267 | -118.406 | -48.617 | -50.714
136 460 -797.3 | 2492 | -60.0173 | 107.0835 | 86.4976 | -112.147 | -32.6527 | -64.2005
137 464 -1000 | 2376 |-65.1087 | 97.6158 | 84.0361 | -93.5551 | -24.9426 | -86.0803
138 | 930.02 | -922.17| 2376 |-44.7572 | 83.6436 | 70.171 |-66.3681 | -50.8139 | -124.703
139 1098.2 -20 | 2585.4| -1.0433 | 93.2812 | 69.8637 | -89.6975 | -89.0015 | -106.858
140 -70 -1000 | 2376 |-94.0042 | 104.1664 | 89.7197 |163.7393 | -14.441 | 15.7729
141 | -603.33 | -1000 | 2376 |-121.104 | 93.2782 | 79.9863 | 78.9991 |-31.7532 |102.8774
142 -70 -352.03 | 2616.9 | -101.246 | 136.0664 | 97.0381 | 166.037 |-53.9261 | 8.3293

143 | -603.33 | -352.03 | 2616.9| -149.737 | 117.0739| 87.337 |103.5574| -62.683 62.28

144 -70 352.03 | 2616.9|101.2464 | 136.0664 | 97.0381 | 13.963 |-126.074| 8.3293

145 | -603.33 | 352.03 | 2616.9|149.7374|117.0739| 87.337 | 76.4426 |-117.317| 62.28

146 -70 1000 | 2376 | 94.0042 |104.1664 | 89.7197 | 16.2607 | -165.559 | 15.7729
147 | -603.33 | 1000 | 2376 |121.1038| 93.2782 | 79.9863 |101.0009 | -148.247 | 102.8774
148 | -1133.3 | 1000 | 2376 |138.5763 | 68.6221 | 52.6251 |127.0294|-110.072 | 155.5362
149 | -1133.3 | 797.3 | 2492 |144.8735| 75.591 | 55.5314 |117.9215|-112.235|144.4713
150 |-1133.3 | 523.65 | 2581 |155.2009 | 83.1396 | 59.7086 |105.5914| -109.53 |129.8514
151 | -1133.3 | 267.32 | 2629.3 |166.7281 | 87.4973 | 61.8996 | 96.8472 | -101.396 | 121.2871
152 | -1133.3 0 2646 180 89.0665 | 62.6501 90 -90 118.2834
153 | -1133.3 | -267.32 | 2629.3 | -166.728 | 87.4973 | 61.8996 | 83.1528 |-78.6036 |121.2871
154 | -1133.3 | -523.65| 2581 |-155.201 | 83.1396 | 59.7086 | 74.4086 |-70.4696 |129.8514
155 | -1133.3 | -797.3 | 2492 | -144.874 | 75.591 | 55.5314 | 62.0785 |-67.7646 |144.4713
156 |-1133.3 | -1000 | 2376 |-138.576 | 68.6221 | 52.6251 | 52.9706 |-69.9277 |155.5362
157 |-1453.3 | -1000 | 2376 |-145.469 | 35.6141 | 4.7622 | 65.9756 |-115.584 | -135.908
158 | -1453.3 | -352.03 | 2616.9| -166.384 | 60.3447 | 29.6428 | 76.3839 |-90.0029 | -179.988
159 | -1453.3 | 352.03 | 2616.9|166.3839 | 60.3447 | 29.6428 | 103.6161 | -89.9971 | -179.988
160 |-1453.3 | 1000 | 2376 |145.4691| 35.6141 | 4.7622 |114.0244|-64.4162 | -135.908
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EK B Ters Kinematik — Yoriinge Planlamas1 Matlab Modelleme

%% RRRRRR 6 EKSEN SERI ROBOT TERS KINEMATIK - YORUNGE
PLANLAMASI ANALITIK %%

close all

clc

syms T1 T2 T3 T4 T5 T6 L1 L2 L3 px py Pz’
% robot kol uzunluklari (mm)
L1=1240; L2=850; L3=1250;

punta aci=zeros (length (punta),10);

for i=1l:length (punta)
% punta noktalari [px py pz]
punta=[467.5 999 1247.5
52.5 999 1247.5
52.5 999 1025
52.5 999 802.5
467.5 999 802.5
467.5 999 1025
467.5 999 777.5
52.5 999 777.5
52.5 999 555
52.5 999 332.5
467.5 999 332.5
467.5 999 555
27.5 999 1247.5
-361.94 999 1247.5
-751.39 999 1247.5
-1140.83 999 1247.5
-1140.83 999 1025
-1140.83 999 802.5
-751.39 999 802.5
-361.94 999 802.5
27.5 999 802.5
27.5 999 1025
27.5 999 777.5
-361.94 999 777.5
-751.39 999 777.5
-1140.83 999 777.5
-1140.83 999 555
-1140.83 999 332.5
-751.39 999 332.5
-361.94 999 332.5
27.5 999 332.5
27.5 999 555
-1165.83 999 1247.5
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-1555.28 999 1247.5
-1555.28 999 802.5
-1165.83 999 802.5
-1165.83 999 1025
-1165.83 999 777.
-1555.28 999 777.
-1555.28 999 332.
-1165.83 999 332.
-1165.83 999 555
467.5 =999 1247.5
52.5 =999 1247.5
52.5 =999 1025
52.5 =999 802.5
467.5 -999 802.5
467.5 =999 1025
467.5 =999 T777.5
52.5 =999 777.5
52.5 =999 555
52.5 =999 332.5
467.5 =999 332.5
467.5 -999 555
27.5 =999 1247.5
-361.94 -999 1247.5
-751.39 =999 1247.5
-1140.83 -999 1247.5
-1140.83 -999 1025
-1140.83 -999 802.5
-751.39 -999 802.5
-361.94 -999 802.5
27.5 =999 802.5

27.5 =999 1025

27.5 =999 777.5
-361.94 -999 777.5
-751.39 =999 777.5
-1140.83 -999 777.5
-1140.83 -999 555
-1140.83 -999 332.5
-751.39 -999 332.5
-361.94 -999 332.5
27.5 =999 332.5

27.5 =999 555
-1165.83 -999 1247.5
-1555.28 =999 1247.5
-1555.28 -999 802.5
-1165.83 -999 802.5
-1165.83 -999 1025
-1165.83 =999 777.
-1555.28 =999 777.
-1555.28 -999 332.
-1165.83 -999 332.
-1165.83 -999 555

o O O O

o1 o1 U1 O



1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1659
1567.
1332.
1332.
1406.
1406.
1332.
1332.
1567.
1659
1659
1659
1659
1567.
1332.
1332.
1406.
1406.
1332.
1332.
1567.
1659
1659
1659
1363.
1576.
1660
1660
1660
1576.
1363.

-457.5 1247.5
-152.5 1247.5

152.5 1247.5
457.5 1247.5
457.5 942.5
457.5 637.5
457.5 332.5
152.5 332.5
-152.5 332.5
-457.5 332.5
-457.5 637.5
-457.5 942.5

482.5 1247.5

58 729.33 1255
44 847.61 1247.5
44 847.61 1082.5
6 839.32 942.5

6 839.32 637.5
44 847.61 497.5
44 847.61 332.5
58 729.33 332.5
482.5 332.5
482.5 637.5
482.5 942.5
-482.5 1247.5

58 -729.33 1255
44 -847.61 1247.
44 -847.61 1082.
6 —-839.32 942.5
6 -839.32 637.5
44 -847.61 497.5
44 -847.61 332.5
58 =729.33 332.5
-482.5 332.5
-482.5 637.5
-482.5 942.5

61 -844.34 2376
13 -720.98 2376
-490 2376

0 2376

490 2376

13 720.98 2376
61 844.34 2376

930.02 922.17 2376
464 1000 2376

460 797.3 2492.01
460 523.65 2580.97
460 267.32 2629.25
460 0 2646

460
460

-267.32 2629.25
-523.65 2580.97
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460 -797.3 2492.01

464 -1000 2376

930.02 -922.17 2376
1098.21 -20 2585.39

-70 -1000 2376

-603.33 -1000 2376

-70 -352.03 2616.88
-603.33 -352.03 2616.88
-70 352.03 2616.88
-603.33 352.03 2616.88
-70 1000 2376

-603.33 1000 2376
-1133.33 1000 2376
-1133.33 797.3 2492.01
-1133.33 523.65 2580.97
-1133.33 267.32 2629.25
-1133.33 0 2646

-1133.33 -267.32 2629.25
-1133.33 -523.65 2580.97
-1133.33 =-797.3 24%2.01
-1133.33 -1000 2376
-1453.33 -1000 2376
-1453.33 -352.03 2616.88
-1453.33 352.03 2616.88
-1453.33 1000 2376];

%******************************OTELEME*******************
RR b b b db db dh dh Ih b b b b 4

o)

% donusium matrisleri
TO0l=[cos (Tl) -sin(T1l) O O ; sin(T1l) cos(T1l) O O ; 0 O 1
L1 ; 0 0 0 17;

Tl2=[cos (T2) -sin(T2) O 0 ; 0 0 -1 0 ; sin(T2) cos(T2) O
O ; 0O0O0171;

T23=[-sin(T3) -cos(T3) 0 L2 ; cos(T3) -sin(T3) 0 0 ; 0 O
10; 000 1];

T34=[cos (T4) -sin(T4) 0 0 ; 0 0 -1 -L3 ; sin(T4) cos(T4)
00 ; 0O0O01];

T45=[cos (T5) -sin(T5) 0 0 ; 0 0 -1 0 ; sin(T5) cos(T5) O
O; O0O0O0 11;

T56=[cos (T6) -sin(T6e) 0 0 ; 0 0 1 O ; -sin(T6) -cos(T6) O
0O ; 0O0O0171;

TO6=[0 1 Opx ; 00 1py ;1 0O0pz; O0O0O01];

TO04=TO1*T12*T23*T34;

$ 1. kademe
sag=T12*T23*T34*T45*T56;
sol=inv (T01l) *TO06;

$thetal acisi

thetal (i) =atan2 (punta (i, 2) ,punta(i, 1)) ;
thetal (i) =double (thetal (i)) ;
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$denklem

c=subs(sol(1:1,4:4), [px py pz T1l], [punta(i,1l) punta (i, 2)
punta (i, 3) thetal(i)]):

d=subs(so0l (3:3,4:4), [px py pz T1l], [punta(i,1l) punta(i,2)
punta (i, 3) thetal(i)]):

a=L3;

b=L2;

costhetaj=(c"2+d"2-a"2-b"2)/ (2*a*Db) ;
sinthetaj=sqgrt (l-costhetaj”™2);
r=a*costhetaj+b;

s=—-a*sinthetaj;

Stheta? aciszi
theta2 (i)=atan2 (r*d-s*c, r*c+s*d) ;
theta?2 (i)=double (theta2 (i)):;

$theta3 acisa
theta3 (i)=atan2 (sinthetaj, costhetaj);
theta3 (1i)=double (theta3 (1))

0\°

% *****************************YONELIM*******************

*
R e S dh dh db Ib I b b b 4

TOl=[cos (thetal(i)) -sin(thetal(i)) 0 0 ; sin(thetal (i))
cos (thetal(i)) O ; 00111 ; 0O0O01]1;

Tl2=[cos (theta?2(i)) -sin(theta2(i)) 0 0 , 0 0 -1 0 ;
sin(theta2(i)) cos(theta2(i)) 0 0 ; 0 0 0 17;
T23=[-sin(theta3(i)) -cos(theta3(i)) 0 L2 ;

cos (theta3(i)) -sin(theta3(i)) 0 0 ; 00 1 0 ; OO0 0 171,
T34=[cos (0) -sin(0) O O ; 0 O -1 -L3 ; sin(0) cos(0) 0 O

; 000 171;

TO04=(TOL*T12*T23*T34) ;

R04=T04(1:3,1:3);

RO4t=1inv (R04) ;

RO6=[0 1 0 ; 0 0 1 ; 1 0 0]; %belirlenen donme matrisi
U=R04t*R06;

$thetad acisi
thetad (i)=atan2(U(2,3),0(1,3));
thetad (i) =double (thetad (i) ) ;

%$thetab acisi
thetab(i)=-atan2 (sgrt (1-(U(3,3)"2)),U0(3,3)):;
theta5 (i) =double (thetab(i));

%$theta6 acisi
thetao (i)=atan2(U(3,2),-U(3,1));
thetao (i) =double (thetaoc (i) ) ;
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%acilarin dereceye cevrilmesi
thetal (i)=(thetal (i) *180/pi);

theta2 (i)=(theta2 (i) *180/pi);
theta3 (i)=(theta3 (i) *180/pi);
thetad (i)=(thetad (i) *180/pi);
thetab5 (i)=(theta5(i) *180/pi);
thetao6 (i)=(theta6 (i) *180/pi);

spunta aci matrisi [punta noktasi thetal thetaZ theta3
thetad theta5 theta6]

)=
punta a01( 2)=punta(1,1)
punta aci (i, 3)=punta(i,2);
punta aci (i, 4)=punta(i,3);
punta aci(i,5)=thetal(i);
punta aci (i, 6)=theta2(i);
punta aci(i,7)=theta3(1i);
punta aci (i, 8)=thetad(1i);
punta aci (i, 9)=thetab(1i);
punta aci(i,10)=theta6 (i) ;

end

spunta aci matrisini excel dosyasina kaydetme
xlswrite('punta aci.xlsx',punta aci);

%%******************************YORUNGE******************

R IR b b b b b b I b b b b i b 4

syms tf

tf=2; %zaman sabiti 2 saniye

£t=0:0.1:2; %zaman periyotu 0-2 saniye

$thetal acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

tl 12t=punta aci(1l,5)+((3* (punta aci(2,5)-

punta aci(1,5)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(2,5)-
punta aci(1,5)))/tf"3)*t."3;

%$thetal acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

tl 23t=punta _aci(2,5)+ ((3* (punta aci(3,5)-

punta aci(2,5)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(3,5)-
punta aci(2,5)))/tf"3)*t."3;

%$thetal acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

tl 34t=punta aci(3,5)+((3* (punta aci(4,5)-

punta aci(3,5)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(4,5)-
punta aci(3,5)))/tf"3)*t."3;

%thetal acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

tl 45t=punta _aci(4,5)+ ((3* (punta aci(5,5)-

punta aci(4,5)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(5,5)-
punta aci(4,5)))/tf"3)*t."3;
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%thetal acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

tl 56t=punta aci(5,5)+ ((3* (punta aci(6,5)-

punta aci(5,5)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(6,5) -
punta aci(5,5)))/tf"3)*t."3;

$theta?2 ag¢isinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t2 12t=punta aci(l,6)+((3* (punta aci(2,6)-

punta aci(1l,6)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta aci(2,6)-
punta aci(1l,6)))/t£"3)*t."3;

$theta? acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t2 23t=punta aci(2,6)+ ((3* (punta aci(3,6)-

punta aci(2,6)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta_aci(3,6)-
punta aci(2,6)))/tf"3)*t."3;

$theta? acgisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t2 34t=punta aci(3,6)+((3* (punta aci(4,6)-

punta aci(3,6)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(4,6)-
punta aci(3,6)))/tf"3)*t."3;

%theta?2 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t2 45t=punta aci(4,6)+ ((3* (punta aci(5,6)-

punta aci(4,6)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(5,6)-
punta aci(4,6)))/tf"3)*t."3;

%theta?2 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t2 56t=punta aci(5,6)+ ((3* (punta aci(6,6)-

punta aci(5,6)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(6,6) -
punta aci(5,6)))/tf"3)*t."3;

%$theta3 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t3 12t=punta _aci(l,7)+((3* (punta _aci(2,7)-

punta aci(1,7)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(2,7)-
punta aci(1,7)))/t£"3)*t."3;

%$theta3 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t3 23t=punta aci(2,7)+ ((3* (punta aci(3,7)-

punta aci(2,7)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(3,7)-
punta aci(2,7)))/tf"3)*t."3;

%$theta3 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t3 34t=punta aci(3,7)+((3* (punta aci(4,7)-

punta aci(3,7)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(4,7)-
punta aci(3,7)))/tf"3)*t."3;

%theta3 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi
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t3 45t=punta _aci(4,7)+ ((3* (punta aci(5,7)-

punta aci(4,7)))/tf72)*t."2-((2* (punta aci(5,7) -
punta aci(4,7)))/tf"3)*t."3;

$theta3 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t3 56t=punta _aci(5,7)+ ((3* (punta aci(6,7)-

punta aci(5,7)))/tf72)*t."2-((2* (punta_aci(6,7) -
punta aci(5,7)))/t£"3)*t."3;

%thetad4 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t4 12t=punta aci(l,8)+((3* (punta aci(2,8)-

punta aci(1,8)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta aci(2,8)-
punta aci(1,8)))/tf"3)*t."3;

$thetad4 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

td4 23t=punta aci(2,8)+ ((3* (punta aci(3,8)-

punta aci(2,8)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta aci(3,8)-
punta aci(2,8)))/tf"3)*t."3;

$thetad4 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t4 34t=punta aci(3,8)+((3* (punta aci(4,8)-

punta aci(3,8)))/tf"2)*t."2-((2* (punta _aci(4,8)-
punta aci(3,8)))/tf"3)*t."3;

%thetad4 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t4 45t=punta aci(4,8)+ ((3* (punta aci(5,8)-

punta aci(4,8)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(5,8)-
punta aci(4,8)))/tf"3)*t."3;

%thetad4 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t4 56t=punta aci(5,8)+ ((3* (punta aci(6,8)-

punta aci(5,8)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta_aci(6,8) -
punta aci(5,8)))/tf"3)*t."3;

%$thetab acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t5 12t=punta aci(l,9)+((3* (punta aci(2,9)-

punta aci(1,9)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(2,9)-
punta aci(1,9)))/tf"3)*t."3;

%thetab acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t5 23t=punta aci(2,9)+((3* (punta aci(3,9)-

punta aci(2,9)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(3,9)-
punta aci(2,9)))/tf"3)*t."3;

%thetab acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t5 34t=punta aci(3,9)+((3* (punta aci(4,9)-

punta aci(3,9)))/tf"2)*t.”"2-((2* (punta_aci(4,9)-
punta aci(3,9)))/tf"3)*t."3;
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%thetab acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t5 45t=punta aci(4,9)+ ((3* (punta aci(5,9)-

punta aci(4,9)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta_aci(5,9)-
punta aci(4,9)))/tf"3)*t."3;

$thetab acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t5 56t=punta aci(5,9)+((3* (punta aci(6,9)-

punta aci(5,9)))/tf"2)*t."2-((2* (punta_aci(6,9)-
punta aci(5,9)))/tf"3)*t."3;

$theta6 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki
konum yoriinge polinom denklemi

t6 12t=punta aci(l,10)+((3* (punta aci(2,10)-

punta aci(1,10)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta aci(2,10)-
punta aci(1,10)))/tf"3)*t."3;

$theta6 acgisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t6 23t=punta aci(2,10)+((3* (punta aci(3,10)-

punta aci(2,10)))/tf"2)*t.”2-((2* (punta aci(3,10)-
punta aci(2,10)))/tf"3)*t."3;

%theta6 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t6 34t=punta aci(3,10)+((3* (punta aci(4,10)-

punta aci(3,10)))/tf72)*t.”2-((2* (punta_aci (4,10)-
punta_aci(3,10)))/tf"3)*t."3;

%theta6 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t6 45t=punta aci(4,10)+((3* (punta aci(5,10)-

punta aci(4,10)))/tf72)*t.”2-((2* (punta_aci (5,10) -
punta aci(4,10)))/tf"3)*t."3;

%$theta6b acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki
konum yoringe polinom denklemi

t6 56t=punta aci(5,10)+((3* (punta aci(6,10)-

punta aci(5,10)))/tf72)*t.”2-((2* (punta_aci(6,10)-
punta_aci (5,10)))/tf"3)*t."3;

%$thetal acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz

yoriinge polinom denklemi

tl 12dt=2*((3* (punta aci(2,5)-punta aci(1,5)))/tf"2)*t-

3* ((2* (punta_aci(2,5)-punta _aci(1l,5)))/tf"3)*t."2;

%$thetal acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz

yoringe polinom denklemi

tl 23dt=2* ((3* (punta_aci(3,5)-punta aci(2,5)))/tf"2)*t-

3*((2*(punta_aci(3,5)—punta_aci(2,5)))/th3)*t.A2;

%thetal acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz

yoringe polinom denklemi

t1_34dt=2*((3*(punta_aci(4,5)—punta_aci(3,5)))/thZ)*t—

3* ((2* (punta_aci (4,5) -punta _aci(3,5)))/tf"3)*t."2;

%thetal acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki hiz

yoringe polinom denklemi
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tl 45dt=2* ((3* (punta_aci(5,5)-punta aci(4,5)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta aci(5,5)-punta aci(4,5)))/tf"3)*t."2;
$thetal acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

tl 56dt=2* ((3* (punta aci(6,5)-punta aci(5,5)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(6,5)-punta aci(5,5)))/tf"3)*t."2;

%theta?2 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t2 12dt=2* ((3* (punta aci(2,6)-punta aci(1l,6)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta aci(2,6)-punta aci(1l,6)))/tf"3)*t."2;
$theta? acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t2 23dt=2* ((3* (punta aci(3,6)-punta aci(2,6)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(3,6)-punta aci(2,6)))/tf"3)*t."2;
%theta?2 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t2 34dt=2* ((3* (punta aci (4,6)-punta aci(3,6)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci (4,6)-punta_aci(3,6)))/tf"3)*t."2;
$theta? acgisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki haiz
yoriinge polinom denklemi

t2 45dt=2* ((3* (punta_aci(5,6)-punta aci(4,6)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(5,6)-punta aci(4,6)))/tf"3)*t."2;
%theta?2 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t2 56dt=2* ((3* (punta aci(6,6)-punta aci(5,6)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(6,6)-punta _aci(5,6)))/tf"3)*t."2;

%$theta3 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t3 12dt=2* ((3* (punta aci(2,7)-punta aci(1l,7)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(2,7)-punta aci(l,7)))/tf"3)*t."2;
%$theta3 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t3 23dt=2* ((3* (punta_aci(3,7)-punta _aci(2,7)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(3,7)-punta_aci(2,7)))/tf"3)*t."2;
%$theta3 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t3 34dt=2* ((3* (punta_aci (4,7)-punta _aci(3,7)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(4,7)-punta aci(3,7)))/tf"3)*t."2;
%theta3 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi
t3_45dt=2*((3*(punta_aci(5,7)—punta_aci(4,7)))/thZ)*t—
3* ((2* (punta_aci(5,7)-punta _aci(4,7)))/tf"3)*t."2;
%$theta3 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t3_56dt=2* ((3* (punta_aci(6,7)-punta aci(5,7)))/tf"2)*t-
3*((2*(punta_aci(6,7)—punta_aci(5,7)))/th3)*t.A2;

%thetad4 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi
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t4 12dt=2* ((3* (punta_aci(2,8)-punta aci(1l,8)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta aci(2,8)-punta aci(1,8)))/tf"3)*t."2;
$thetad acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t4 23dt=2* ((3* (punta aci(3,8)-punta aci(2,8)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(3,8)-punta aci(2,8)))/tf"3)*t."2;
$thetad acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t4d 34dt=2* ((3* (punta aci(4,8)-punta aci(3,8)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_ aci (4,8)-punta aci(3,8)))/tf"3)*t."2;
%thetad4 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t4 45dt=2* ((3* (punta aci(5,8)-punta aci(4,8)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(5,8)-punta aci(4,8)))/tf"3)*t."2;
$thetad acgisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t4 56dt=2* ((3* (punta aci(6,8)-punta aci(5,8)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(6,8)-punta aci(5,8)))/tf"3)*t."2;

$thetab acgisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t5 12dt=2* ((3* (punta_aci(2,9)-punta aci(1,9)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(2,9)-punta aci(1l,9)))/tf"3)*t."2;
%thetab acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t5 23dt=2* ((3* (punta aci(3,9)-punta aci(2,9)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(3,9)-punta _aci(2,9)))/tf"3)*t."2;
%$thetab acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t5 34dt=2* ((3* (punta_aci (4,9)-punta _aci(3,9)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci (4,9)-punta aci(3,9)))/tf"3)*t."2;
%$thetab acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki hiz
yoriinge polinom denklemi

t5 45dt=2* ((3* (punta aci(5,9)-punta aci(4,9)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(5,9)-punta_aci(4,9)))/tf"3)*t."2;
%$thetab acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t5 56dt=2* ((3* (punta_aci (6,9)-punta aci(5,9)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(6,9)-punta_aci(5,9)))/tf"3)*t."2;

%theta6 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi
t6_12dt=2*((3*(punta_aci(2,10)—punta_aci(l,10)))/thZ)*t—
3* ((2* (punta_aci(2,10)-punta _aci(1,10)))/tf"3)*t."2;
%theta6b acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi

t6 23dt=2* ((3* (punta_aci(3,10)-punta aci(2,10)))/tf"2)*t-
3*((2*(punta_aci(3,10)—punta_aci(2,10)))/th3)*t.A2;
%theta6 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki hiz
yoringe polinom denklemi
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t6 34dt=2* ((3* (punta_aci (4,10)-punta aci(3,10)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta aci(4,10)-punta aci(3,10)))/t£"3)*t."2;
%$theta6 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki haiz
yoringe polinom denklemi

t6 45dt=2*((3* (punta aci(5,10)-punta aci(4,10)))/tf"2)*t-
3* ((2* (punta_aci(5,10)-punta aci(4,10)))/tf"3)*t."2;
$theta6 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki haiz
yoriinge polinom denklemi

t6 56dt=2* ((3* (punta aci(6,10)-punta aci(5,10)))/tf"2) *t-
3* ((2* (punta aci(6,10)-punta aci(5,10)))/t£"3)*t."2;

$thetal acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

tl l12ddt=2* ((3* (punta aci(2,5)-punta aci(1,5)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(2,5)-punta aci(1,5)))/tf"3)*t;

%thetal acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

tl 23ddt=2* ((3* (punta aci(3,5)-punta aci(2,5)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,5)-punta_aci(2,5)))/tf"3)*t;

$thetal agisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

tl 34ddt=2* ((3* (punta_aci(4,5)-punta aci(3,5)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(4,5)-punta aci(3,5)))/tf"3)*t;

%thetal acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

tl 45ddt=2* ((3* (punta aci(5,5)-punta aci(4,5)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(5,5) -punta_aci(4,5)))/tf"3)*t;

%$thetal acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

tl 56ddt=2*((3* (punta_aci(6,5)-punta aci(5,5)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(6,5)-punta aci(5,5)))/tf"3)*t;

%$theta2 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t2 12ddt=2* ((3* (punta_aci(2,6)-punta aci(l,6)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(2,6)-punta _aci(1,6)))/tf"3)*t;

%$theta?2 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t2 23ddt=2* ((3* (punta_aci(3,6)-punta _aci(2,6)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,6)-punta aci(2,6)))/tf"3)*t;

%theta?2 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi
t2_34ddt=2*((3*(punta_aci(4,5)—punta_aci(3,6)))/th2)—
2*3* ((2* (punta_aci (4,6)-punta _aci(3,6)))/tf"3)*t;

%$theta?2 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t2 45ddt=2* ((3* (punta_aci (5,6)-punta aci(4,6)))/tf"2)-
2*3*((2*(punta_aci(S,6)—punta_aci(4,6)))/th3)*t;

%theta?2 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi
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t2 56ddt=2* ((3* (punta aci (6,6)-punta aci(5,6)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci (6, 6)-punta aci(5,6)))/tf£"3)*t;

$theta3 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t3 12ddt=2* ((3* (punta aci(2,7)-punta aci(1,7)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(2,7)-punta aci(1,7)))/tf"3)*t;

%theta3 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t3 23ddt=2* ((3* (punta aci(3,7)-punta aci(2,7)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,7)-punta aci(2,7)))/tf£"3)*t;

$theta3 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t3 34ddt=2* ((3* (punta _aci(4,7)-punta aci(3,7)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(4,7)-punta aci(3,7)))/tf"3)*t;

%theta3 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t3 45ddt=2* ((3* (punta aci(5,7)-punta aci(4,7)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(5,7)-punta_aci(4,7)))/tf"3)*t;

$theta3 agisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t3 56ddt=2* ((3* (punta_aci(6,7)-punta aci(5,7)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(6,7)-punta aci(5,7)))/tf"3)*t;

%thetad4 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t4 12ddt=2* ((3* (punta_aci(2,8)-punta aci(1l,8)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(2,8)-punta aci(1,8)))/tf"3)*t;

%$thetad4 acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t4 23ddt=2* ((3* (punta_aci(3,8)-punta aci(2,8)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,8)-punta aci(2,8)))/tf"3)*t;

%thetad4 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t4 34ddt=2* ((3* (punta_ aci (4,8)-punta aci(3,8)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci (4,8)-punta_aci(3,8)))/tf"3)*t;

%$thetad4 acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t4 45ddt=2* ((3* (punta_aci (5,8)-punta aci(4,8)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(5,8)-punta aci(4,8)))/tf"3)*t;

%thetad4 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi
t4_56ddt=2*((3*(punta_aci(6,8)—punta_aci(5,8)))/th2)—
2*3* ((2* (punta_aci(6,8)-punta _aci(5,8)))/tf"3)*t;

%thetab acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi
t5_12ddt=2*((3*(punta_aci(2,9)—punta_aci(l,9)))/th2)—
2*3* ((2* (punta_aci(2,9)-punta aci(1,9)))/tf"3)*t;

%thetab acisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi
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t5 23ddt=2* ((3* (punta aci(3,9)-punta aci(2,9)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,9)-punta aci(2,9)))/tf£"3)*t;

$thetab acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t5 34ddt=2* ((3* (punta aci (4,9)-punta aci(3,9)))/tf"2)-
2*3*% ((2* (punta_aci(4,9)-punta aci(3,9)))/tf"3)*t;

$thetab acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t5 45ddt=2* ((3* (punta aci(5,9)-punta aci(4,9)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(5,9)-punta aci(4,9)))/tf£"3)*t;

%thetab acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t5 56ddt=2* ((3* (punta aci(6,9)-punta aci(5,9)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(6,9)-punta aci(5,9)))/tf"3)*t;

%theta6 acisinin 1. ve 2. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t6 12ddt=2* ((3* (punta aci(2,10)-punta aci(1,10)))/tf"2)~-
2*3* ((2* (punta_aci(2,10)-punta_aci(1,10)))/tf"3)*t;
$theta6 agisinin 2. ve 3. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t6 23ddt=2* ((3* (punta_aci(3,10)-punta aci(2,10)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(3,10)-punta aci(2,10)))/tf"3)*t;
%theta6 acisinin 3. ve 4. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t6 34ddt=2* ((3* (punta aci(4,10)-punta aci(3,10)))/tf"2)~-
2*3* ((2* (punta_aci(4,10)-punta_aci(3,10)))/tf"3)*t;
%$theta6t acisinin 4. ve 5. punta noktalari arasindaki ivme
yoringe polinom denklemi

t6 _45ddt=2* ((3* (punta_aci(5,10)-punta aci(4,10)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(5,10)-punta aci(4,10)))/tf"3)*t;
%$theta6 acisinin 5. ve 6. punta noktalari arasindaki ivme
yoriinge polinom denklemi

t6 56ddt=2* ((3* (punta aci(6,10)-punta aci(5,10)))/tf"2)-
2*3* ((2* (punta_aci(6,10)-punta_aci(5,10)))/tf"3)*t;

figure,plot (t,tl 12t, 'linewidth',3);
hold on

plot(t,tl 23t,'--o', '"linewidth', 3);

hold on

plot (t,tl 34t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,tl 45t, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,tl 56t, 'linewidth',3);
legend('\thetal 12','"\thetal 23','"\thetal 34','"\thetal
45', '"\thetal 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot(t,t2 12t,'linewidth', 3);
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hold on

plot(t,t2 23t, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t2 34t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t2 45t, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t2 56t, 'linewidth',3);
legend('\theta2 12','"\theta2 23',"'\theta2 34"','\theta2
45", '"\theta2 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t3 12t, 'linewidth', 3);
hold on

plot (t,t3 23t, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t3 34t, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t3 45t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t3 56t, "linewidth', 3);

legend ('\theta3 12','"\theta3 23', "\thetal3 34", '"\theta3
45", '"\theta3 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,td4 12t, 'linewidth', 3);
hold on

plot (t,t4 23t, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t4 34t, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t4 45t, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t4 56t, 'linewidth', 3);

legend ('\thetad4 12','\thetad 23', '\thetad 34', '"\thetad
45", '"\theta4 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot(t,t5 12t, 'linewidth', 3);
hold on

plot (t,t5 23t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 34t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 45t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 56t, 'linewidth', 3);
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legend('\thetab5 12','\thetab5 23','\thetab5 34"', '\thetab
45", '"\thetab5 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])

ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot(t,t6 _12t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t6 23t, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t6 34t, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t6 45t, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t6 56t, 'linewidth', 3);

legend ('\theta6 12','\thetao 23', '"\theta6 34', '\thetab
45", '"\theta6 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Konum (deg) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,tl 12dt, 'linewidth',3);
hold on

plot(t,tl 23dt,'--o', 'linewidth',6);

hold on

plot(t,tl 34dt,'--s', 'linewidth',3);

hold on

plot(t,tl 45dt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,tl 56dt, 'linewidth',3);

legend ('\thetal 12','\thetal 23', '"\thetal 34', "\thetal
45", "\thetal 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t2 12dt, 'linewidth',3);
hold on

plot (t,t2 23dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t2 34dt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t2 45dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t2 56dt, 'linewidth',3);
legend('\theta2 12','\theta2 23', '"\theta2 34', '"\theta?
45', '"\theta2 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])

figure,plot(t,t3 12dt, 'linewidth', 3);
hold on

plot (t,t3 23dt, 'linewidth',3);

hold on
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plot (t,t3 34dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t3 45dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t3 56dt, 'linewidth',3);

legend('\theta3 12','\theta3 23','\theta3 34"', '\theta3
45','"\thetal3 56'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])

ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])

figure,plot(t,t4 12dt, 'linewidth', 3);
hold on

plot (t,t4 23dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t4 34dt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t4 45dt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t4 56dt, 'linewidth',3);
legend('\thetad4 12','\thetad 23','\thetad 34', '"\thetad
45", '"\thetad 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t5 12dt, 'linewidth',3);
hold on

plot (t,t5 23dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t5 34dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t5 45dt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 56dt, 'linewidth',3);

legend ('\thetab5 12','"\thetab5 23', "\thetab 34"', '\thetab
45", "\thetab 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t6_12dt, 'linewidth',3);
hold on

plot (t,t6_23dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t6 34dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t6 45dt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t6_56dt, 'linewidth',3);
legend('\theta6 12','\thetao 23', '\theta6 34', '\thetab
45', '"\theta6 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Hiz (deg/s) ', 'fontsize', [14])
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figure,plot(t,tl 12ddt, '"linewidth',3);

hold on

plot (t,tl 23ddt,'--o','linewidth',6);

hold on

plot (t,tl 34ddt,'--s','linewidth',3);

hold on

plot (t,tl 45ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,tl 56ddt, 'linewidth',3);
legend('\thetal 12','\thetal 23', "\thetal 34', "\thetal
45", '"\thetal 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t2 12ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t2 23ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t2 34ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t2 45ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t2 56ddt, 'linewidth',3);
legend('\theta2 12','\theta2 23', '"\theta2 34', "\theta?
45", '"\theta2 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t3 12ddt, '"linewidth',3);

hold on

plot(t,t3 23ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t3 34ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t3 45ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t3 56ddt, 'linewidth',3);
legend('\theta3 12','\theta3 23', '"\theta3 34"', '"\theta3
45", '"\theta3 56"');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t4 12ddt, 'linewidth',3);
hold on

plot (t,t4 23ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,td4 34ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t4 45ddt, 'linewidth',3);

hold on
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plot (t,t4 56ddt, 'linewidth',3);

legend('\thetad4 12','\thetad 23', '\thetad 34', '"\theta4
45", '"\thetad 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])

ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t5 12ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t5 23ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot (t,t5 34ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 45ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t5 56ddt, 'linewidth', 3);
legend('\thetab 12','\thetab 23', '"\thetab 34"', '\thetab
45", '"\thetab5 56"'");

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])

figure,plot (t,t6 _12ddt, 'linewidth',3);

hold on

plot(t,t6 23ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot (t,t6 34ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t6_45ddt, 'linewidth', 3);

hold on

plot(t,t6 56ddt, 'linewidth', 3);
legend('\theta6 12','\theta6 23', '"\thetat 34', '\thetat
45','"\theta6 56');

xlabel ('Zaman (s) ', 'fontsize', [14])
ylabel ('Ivme (deg/s”2) ', 'fontsize', [14])
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EK C ileri Kinematik Matlab Modelleme

%% RRRRRR 6 EKSEN SERI ROBOT ILERI KINEMATIK %%
close all

clc

% robot kol uzunluklari (mm)

L1=1240; L2=850; L3=1250;

Q Q

% % eklem aci girdileri

cTl=cos (0); %cos(thetal) acisi sifir
sTl=sin(0); %sin(thetal) acisi sifir
cT2=cos (0); %cos(theta?) acisi sifir
sT2=sin(0); %sin(theta2?) acisi sifir
cT3=cos (0+(pi/2)); %cos(thetal3) acisi sifir
sT3=sin (0+(pi/2)); %sin(theta3) acisi sifir
cT4=cos (0); %cos(thetad4) acisi sifir
sT4=sin (0); %sin(thetad4) acisi sifir
cTb5=cos (0); %cos(thetab) acisi sifir
sT5=sin (0); %sin(thetab) acisi sifir
cT6=cos (0); %cos(theta6) acisi sifir
sT6=sin (0); %sin(theta6) acisi sifir

% donusum matrisleri

T0l=[cTl -sT1 0 0 ; sT1l ¢cT1 0O O ; 0 0O 1 L1 ; OO O 11;
T12=[cT2 -sT2 0 0 ; 0 0 -1 O ; s8T2 ¢cT2 O O ; O O O 11;
T23=[cT3 -sT3 0 L2 ; sT3 ¢T3 00 ; 001 0 ; 00O 171;
T34=[cT4 -sT4 0 0 ; 0 0 -1 -L3 ; sT4 ¢cT4 0 0 ; 0 0O O 11;
T45=[cT5 -sT5 0 0 ; 0 0O -1 0 ; sT5 ¢cT5 0 0 ; 0 O O 17;
T56=[cT6 -sT6 0 0 ; 0 01 0 ; -sT6 -cT6 0 O ; O O O 17];

% taban ile uc¢ islevci arasi ileri kinematik matrisi
TO6=TO1*T12*T23*T34*T45*T56;
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